
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ 
 

 
 

โครงการ การวิเคราะหฟลาโวนอยดจากแกนสีเสียดกับการออกฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ 
และการปองกันแสงแดด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     โดย อรพรรณ  อนุรักษวรกุล และคณะ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            เมษายน 2556 



 

       
                สัญญาเลขท่ี MRG5380018 

 
 

               รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ 
 
 

โครงการ การวิเคราะหฟลาโวนอยดจากแกนสีเสียดกับการออกฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ 
และการปองกันแสงแดด 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

1. อรพรรณ  อนุรักษวรกุล  มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร 
                            2 . โอภา  วัชระคุปต มหาวิทยาลัยมหิดล 
           

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                 สนับสนุนโดยสํานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย 
และ มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร                                       

                (ความเห็นในรายงานนี้เปนของผูวิจัย สกอ. และ สกว. ไมจาํเปนตองเห็นดวยเสมอไป) 



I 

 

กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยน้ีได้รับทุนสนับสนุนการวิจัยจากสํานักงานคณะกรรมการอุดมศึกษา สํานักงาน
กองทุนสนับสนุนการวิจัยและมหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร นอกจากน้ีผู้วิจัยยังได้รับการช่วยเหลือ
และกําลังใจจากครอบครัวและเพ่ือน ๆ  ตลอดจนบุคคลต่าง ๆ ที่ให้ความช่วยเหลืออีกมากทั้งอาจารย์
พ่ีเลี้ยงในงานวิจัย (ศ.ดร.โอภา วัชระคุปต์ และอาจารย์ที่ปรึกษา ศ.ดร. ลีณา  สุนทรสุข) รวมท้ัง                  
ที่ผู้วิจัยไม่สามารถกล่าวนามได้หมดในที่น้ี ผู้วิจัยรู้สึกซาบซึ้งในความกรุณาและความปรารถนาดีของ
ทุกท่านเป็นอย่างย่ิง จึงขอกราบขอบพระคุณไว้ในโอกาสน้ี 

 
                  
               อรพรรณ  อนุรักษ์วรกุล 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



II 

 

บทคัดยอ  

 

รหัสโครงการ:  MRG5380018 

ชื่อโครงการ: การวิเคราะหฟลาโวนอยดจากแกนสีเสียดกับการออกฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระและการปองกันแสงแดด 

ชื่อนักวิจัย และสถาบัน อรพรรณ  อนุรักษวรกุล  มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร 

อีเมล: jangor2002@pnru.ac.th 

ระยะเวลาโครงการ: 2 ป 

บทคัดยอ: 
สีเสียดถูกนํามาศึกษาเปนครั้งแรกดานสารประกอบฟลาโวนอยด คุณสมบัติการตานอนุมูลอิสระและ

การปองกันแสงแดด โดยการออกแบบการทดลอง two - factorial design เพ่ือใหสามารถประมาณการสภาวะการ

สกัดท่ีเหมาะสมและแสดงความสัมพันธของสภาวะในการสกัด (เปอรเซ็นตเอทานอล อุณหภูมิ อัตราสวนของตัวทํา
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และการปองกันแสงแดดท่ีดี  

ผลการทดสอบสารสกัดท่ีไดแสดงใหเห็นวาสารสกัดสีเสียดมีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระและการปองกัน

แสงแดดท่ีดี ปริมาณฟลาโวนอยดสูงสุดท่ีสกัดไดมีคาเทากับ 26.16 มิลลิกรัมตอกรัมรูติน ความเขมขนท่ีสามารถ

ยังยั้งอนุมูลอิสระได 50 เปอรเซ็นต (effective concentration, EC50) มีคาเทากับ 7.20 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร และ

คาการปองกันแสงแดด (Sun Protection Factor, SPF) สูงสุดท่ีสกัดไดมีคาเทากับ 14.02 ท้ังนี้ปจจัยท่ีมีผลอยางมี

นัยสําคัญตอปริมาณฟลาโวนอยด การตานอนุมูลอิสระและคาการปองกันแสงแดด คือ เปอรเซ็นตเอทานอล และ

อุณหภูมิในการสกัด โดยท้ัง  2 ปจจัยมีแนวโนมเปนไปในทิศทางเดียวกัน คือ เปอรเซ็นตเอทานอลเพ่ิมขึ้นและลด

อุณหภูมิลงมีผลทําให ปริมาณสารฟลาโวนอยดและคาการปองกันแสงแดดสูงขึ้นและทําให EC50 ลดลง หรือ                

ความเขมขนท่ีใชในการยับย้ังอนุมูลอิสระลดลง  

งานวิจัยนี้จึงไดแสดงใหเห็นแนวทางการออกแบบการสกัดสีเสียดและความเปนไปไดของการใชสาร

สกัดสีเสียดเพ่ือเปนตัวเลือกในการนําไปพัฒนาเปนผลิตภัณฑปองกันแสงแดดใหมท่ีมีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ                

ไดอยางชัดเจน 
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Abstract  
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Project Title : The analysis of flavonoids of heartwood Acacia catechu (L.f) Wild, their antioxidant   

and sun protection properties  
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Abstract: 
Acacia catechu (L.f.) Willd was firstly investigated its flavonoid compounds  antioxidant and sun 
protection preperties.  Factorial design was applied to estimate the optimal extraction conditions 
(percentage of ethanol, extraction temperature, material ratios, extracting time and number of the 
extraction) and their interaction affecting based on the flavonoid content, antioxidant and sun 
protection preperties. The results revealed that A.catechu provided good antioxidant and sun 
protection properties.  The highest amount of total flavonoids from the extracts was 26.16 mg per 
gram rutin.  The lowest effective concentration at 50 percent (EC50) was 7.20 g per milliliter.                  
The highest sun protection factor (SPF) of the A.catechu extract gels was 14.02.  In order that, the 
significant factor for total flavonoids content, antioxidant and sun protection properties were 
percentage of ethanol and extraction temperature.  The significant factors provided the same trends 
for the responses.  Total flavonoid amount and sun protection property could be improved by 
increasing percentage of ethanol and decreasing extraction temperature.  Besides, EC50 could be 
decreased.  Obviously, this work demonstrated effective models for the extraction A.catechu and                
the possibility to create a novel sun screen product with antioxidant property from A.catechu 
 

 

Keywords : Acacia catechu, sun protection factor, antioxidant  
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บทที่ 1  
บทนํา 

1.1 ท่ีมาและความสําคญั 

สีเสียด (catechu หรือ cutch) เป็นพืชสมุนไพรที่พบได้ทั่วทุกภาคของประเทศไทย  เป็น
พืชในวงศ์เดียวกับกระถินพิมาน กระถินณรงค์ คือสกุล (Genus) Cassia ในวงศ์พวกไม้แดง มีช่ือทาง
วิทยาศาสตร์ว่า  (Acacia catechu (L.f.) Willd) (วิมล ศรีศุข. 2552) วงศ์  Fabaceae ในปัจจุบันมี
การนําแก่นสีเสียดมาใช้ในรูปแบบต่าง ๆ เช่น นําแก่นสีเสียดไปเคี่ยวกับนํ้าได้สารรสฝาดและมี          
สีนํ้าตาล สามารถใช้ย้อมผ้า แห อวน หนัง หรือใช้ผงผสมกับปูนแดงกินกับหมากพลูป้องกันไม่ให้ปูน
แดงกัดปาก สารสกัดที่ได้เมื่อเคี่ยวเป็นก้อนแล้วเป็นยาสมานอย่างแรง แก้ท้องร่วงโรคบิด แก้ไข้จับสั่น 
อมแก้เสียงแห้ง รักษาโรคเหงือกเพดาน ลิ้น ฟัน รักษาแผลในลําคอ ล้างแผลไฟไหม้ แผลเน่าเป่ือย 
เน้ือในของเมล็ด ใช้ในการรักษาโรคหิดและโรคผิวหนัง (วิมล ศรีศุข. 2552) 

สารสําคัญกลุ่มหลักที่พบในสีเสียดไทย คือ สารกลุ่มแทนนิน (tannins) ที่ทําให้พืช
สมุนไพรชนิดน้ีมีรสฝาด ได้แก่ catechutannic acid ในปริมาณ 20-35% acacatechin, 
epicatechin,phlobatannin, protocatechu tannins, pyrogallic tannins, epicatechin-3-O-
gallate, epigallocatechin-3-O-gallate นอกจากน้ียังพบสาร catechu red และ caffeine 
รวมทั้งสารกลุ่มฟลาโวนอยด์ (flavoniods) ได้แก่ quercetin, quercetagetin, fisetin, flavanol 
dimers, flavonolglycosides และ catechins (Anitha. 2011,  Azad. 2001, Shen. 2006) 

สารในกลุ่มฟลาโวนอยด์ เช่น catechins ถือเป็นกลุ่มสารสําคัญที่มีฤทธ์ิทางเภสัชวิทยาที่
หลากหลาย เช่น anti-inflammatory, anti-vinyl, anti-carcinogenic และฤทธ์ิ antioxidant  
(Miean. 2001, Adriana. 1999, Akihisa. 1987, Basile. 2000, Ewald. 1999) นอกจากน้ียังมี
รายงานพบว่าสารที่มีฤทธ์ิต้านออกซิเดชัน (antioxidant) จากแหล่งธรรมชาติบางชนิดสามารถ
ป้องกันแสงแดดได้ (Siliva. 2005, Lee. 2008) จึงทําให้สารจากธรรมชาติมีความสําคัญและน่าสนใจ
ในการพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ป้องกันแสงแดด โดยเฉพาะอย่างย่ิงสําหรับประเทศไทยซึ่งมีความ
หลากหลายทางชีวภาพและมีที่ต้ังอยู่บริเวณเส้นศูนย์สูตรจึงทําให้ได้รับอิทธิพลจากแสงแดดหรือรังสี
อัลตราไวโอเลตเป็นอย่างมาก 

รังสีอัลตราไวโอเลตเป็นรังสีที่มีความถี่สูงเกินกว่าสายตามนุษย์จะมองเห็น เมื่อมีความถี่สูง
จึงมีพลังงานสูง เมื่อมีพลังงานสูงจึงมีอํานาจในการทะลุทะลวงสูง แหล่งกําเนิดของรังสีอัลตราไวโอเลต
น้ัน มีทั้งจากธรรมชาติและจากที่มนุษย์ประดิษฐ์ขึ้น แต่แหล่งกําเนิดรังสีอัลตราไวโอเลตที่สําคัญ คือ 
ดวงอาทิตย์ และคนส่วนใหญ่จะได้รับรังสีอัลตราไวโอเลตจากแสงแดด แต่เน่ืองจากโอโซนในช้ันของ
บรรยากาศลดลง มนุษย์และสิ่งแวดล้อมจึงได้รับรังสีรังสีอัลตราไวโอเลตเพ่ิมมากขึ้น ทั้งน้ีรังสี
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อัลตราไวโอเลตยังเป็นสาเหตุทําให้เกิดโรคผิวหนังและตาอักเสบ เช่น โรคต้อลม โรคต้อเน้ือ และ
โรคมะเร็งผิวหนัง (Choquenet. 2008)เป็นต้น  

อย่างไรก็ตามยังไม่มีรายงานแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารกลุ่มฟลาโวนอยด์กับ               
การต้านอนุมูลอิสระกับความสามารถในการป้องกันแสงแดด (Sun Protection Factor, SPF) และ
ความสัมพันธ์ของปัจจัยต่าง ๆ ในการสกัดแก่นสีเสียดต่อปริมาณสารกลุ่มฟลาโวนอยด์กับการต้าน
อนุมูลอิสระและความสามารถในการป้องกันแสงแดด รวมทั้งศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างสารท่ีมีฤทธ์ิ
ต้านอนุมูลอิสระต่อความสามารถในการป้องกันแสงแดด ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงทําเพ่ือการศึกษาฤทธ์ิต้าน
อนุมูลอิสระ คุณสมบัติการเป็นสารกันแดดของสารสกัดหยาบจากแก่นสีเสียด รวมถึงการศึกษา
ความสัมพันธ์ของปริมาณสารกลุ่มฟลาโวนอยด์กับความสามารถในต้านอนุมูลอิสระและการป้องกัน
แสงแดด และอิทธิพลของปัจจัยในการสกัดต่าง ๆ ได้แก่ เปอร์เซ็นต์เอทานอล อุณหภูมิ อัตราส่วนของ
ตัวทําละลาย เวลา จํานวนครั้งในการสกัด ต่อปริมาณสารฟลาโวนอยด์และความสามารถในการ
ป้องกันแสงแดด เพ่ือให้ทราบถึงวิธีการในการสกัดแก่นสีเสียดให้มีปริมาณ ฟลาโวนอยด์สูงและ                     
มีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระและมีคุณสมบัติการเป็นสารกันแดดที่ดีและสามารถเป็นประโยชน์ต่อการนํามา
ปรับปรุงผลิตภัณฑ์กันแดดต่อไป 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 
1.2.1 เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ของปัจจัยต่าง ๆ ในการสกัดกับปริมาณสารฟลาโวนอยด์ 

ฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระและการเป็นสารกันแดด  
1.2.2 เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารฟลาโวนอยด์กับฤทธ์ิในการต้านอนุมูล

อิสระและการเป็นสารกันแดด 
1.2.1 เพ่ือศึกษากระบวนการสกัดของสารฟลาโวนอยด์จากแก่นสีเสียดที่สามารถให้

ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ ฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระและการป้องกันแสงแดดได้ดี 
 

1.3 วิธีการดําเนินงาน 
1.3.1 ศึกษาความสัมพันธ์ของปัจจัยต่าง ๆ ในการสกัดแก่นสีเสียดได้แก่ เปอร์เซ็นต์                

เอทานอล อุณหภูมิ อัตราส่วนของตัวทําละลาย เวลา จํานวนครั้ งในการสกัดต่อปริมาณ                     
สารฟลาโวนอยด์ ฤทธ์ิในการต้านออกซิเดชันและการเป็นสารกันแดด 

1.3.2 ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารฟลาโวนอยด์และฤทธิ์ในการต้านอนุมูล
อิสระของสารสกัดจากแก่นสีเสียด 

1.3.3 ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารฟลาโวนอยด์กับค่าการป้องกันแสงแดด 
(Sun Protection Factor, SPF) ของสารสกัดจากแก่นสีเสียด 
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1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั 
1.4.1 ทราบความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารฟลาโวนอยด์และฤทธ์ิในการต้านอนุมูล

อิสระ 
  1.4.2 ทราบความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารฟลาโวนอยด์และความสามารถในการเป็น

สารกันแดด 
1.4.5 ทราบวิธีการสกัดแก่นสีเสียดที่สามารถให้ปริมาณฟลาโวนอยด์ที่สูง 

  1.4.5 ทราบวิธีการสกัดแก่นสีเสียดที่สามารถต้านอนุมูลอิสระได้ดี 
 1.4.6 ทราบวิธีการสกัดแก่นสีเสียดที่สามารถเป็นสารกันแดดได้ดี 

1.4.7 เพ่ิมมูลค่าและความน่าเช่ือถือในการนําแก่นสีเสียดไปใช้ประโยชน์ในทางด้านการ        
รักษาโรค โดยเฉพาะโรคที่เก่ียวข้องกับอนุมูลอิสระ 

1.4.8 สามารถเพ่ิมมูลค่าและความน่าเช่ือถือในการนําแก่นสีเสียดไปใช้ประโยชน์ทางด้าน 
เครื่องสําอางโดยเฉพาะสําหรับผลิตภัณฑ์กันแดด     
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บทที่  2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 

2.1 ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกับสีเสียด 
 2.1.1 ประวัติความเป็นมา 
  ข้อมูลทางพฤกษศาสตร์ของสีเสียด 
   ชื่อวิทยาศาสตร์ Acacia catechu (L.f.) willd 
   ชื่อวงศ์  Fabaceae 
   ชื่อสามัญ  Catechu 
   ชื่อท้องถ่ิน  สะเจ สีเสียดเหลือง  สีเสียดหลวง  สีเสียดแก่น 
   รูปลักษณะ  สีเสียด เป็นไม้ยีนต้น สูง 10-15 เมตร ก่ิงมีหนาม
เป็นคู่ ใบประกอบแบบขนนกสองช้ัน เรียงสลับ ยาว 9-17 เซนติเมตร ใบย่อยจํานวนมาก รูปขอบ
ขนาน ขนาดเล็ก ดอกช่อออกที่ซอกใบ รูปทรงกระบอกตรง กลีบดอกสีนวล ผลเป็นฝัก แบนยาว               
สีนํ้าตาล 
  ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ 
  ไม้ยืนต้น สูง 5-15 เมตร มีหนามแหลมโค้งสั้นกว่า 1 เซนติเมตร หูใบรูปลิ่มแคบ
ขนาดเล็กใบประกอบแบบขนนกสองชั้น เรียงสลับช่อใบย่อย 9-30 คู่ใบย่อยรูปขอบขนานยาว                    
2-6 มิลลิเมตร ดอกช่อเชิงลดออกเป็นกลุ่ม 1-4 ช่อที่ซอกใบแกนกลางออกยาว 3.5 – 7.5 เซนติเมตร  
กลีบดอกยาว 2-3 เท่าของกลีบเลี้ยง เกสรตัวผู้สีขาวหรือขาวแกมเหลืองฝักรูปขอบขนานแบนกว้าง  
1-1.5 เซนติเมตร ยาว 5-7.5 เซนติเมตร สีนํ้าตาลเป็นมันมีเมล็ด 3-10 เมล็ด         

             

ภาพท่ี 1 รูปลกัษณะของลําต้นและส่วนประกอบของต้นสีเสียด  

[cited 2011 Oct 3]. Available from: http://en.wikipedia.org/wiki/Acacia_catechu 
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2.1.2 สรรพคณุ 
  เปลือกต้น  แก้ท้องร่วง  แก้ลงแดง  แก้อติสาร  แก้โรคผิวหนัง  ล้างแผลถูกไฟไหม้  
ชะล้างบาดแผล  ล้างแผลหัวนมแตก  สมานแผล 
  แก่น  ฝาดสมาน 
  ยาง  แก้ท้องร่วง  แก้บิด  แก้แผลในปากในคอ  สมานแผล  ห้ามเลือด  แก้โรค
ผิวหนัง    แก้บาดแผลถูกไฟไหม้  ชะล้างบาดแผล  แก้ลงแดง  แก้อติสาร  บํารุงธาตุ   
  เปลือกลูก  แก้ท้องลูก 
 2.1.3 การนําไปใช้ประโยชน์ (Miean. 2001, Adriana. 1999, Akihisa. 1987, Basile. 
2000, Ewald. 1999) 
  1) การศึกษาฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา 
   (1) ฤทธิ์ต้านจุลชีพ 
    มีรายงานการวิจัยเก่ียวกับฤทธ์ิต้านจุลชีพ พบว่าสารสกัดเมทานอล และ                     
เฮกเซนจากสีเสียดไทยมีฤทธ์ิต้านเช้ือแบคทีเรีย 1,13-15 Escherichia coli O157:H7, 
Pseudomonas aeruginosa, Salmonella typhi, Bacillus subtilis, Bacillus cereus, 
Staphylococcus aureus และ methicillinresistant S. aureus ได้ นอกจากน้ียังพบว่าสารสกัด
เฮกเซนจากเปลือกต้นสีเสียดไทยมีฤทธ์ิต้านเช้ือรา Candida albicans และ Aspergillus niger ได้ 

(2) ฤทธิ์ต้านอักเสบ 
การทดลองนําสารสกัดผสมระหว่าง baicalin จาก Scutellaria 

baicalensis และ (+) (-) Catechin จาก A. catechu มาทดสอบฤทธ์ิลดการอักเสบ พบว่าสารผสม
ดังกล่าวสามารถยับยั้งการทํางานของเอนไซม์ cyclooxygenase (COX) และ 5-lipoxygenase (5-
LOX) ได้ โดยมีค่า IC50 (50% inhibitory concentration) ต่อ ovine COX-1 and COX-2 
peroxidase enzyme และ potato 5-LOX enzyme เท่ากับ 15 g/mL และ 25 g/mL ตามลําดับ 
    (3) ฤทธิ์ต้านออกซิเดชัน 
     การศึกษาฤทธ์ิต้านออกซิเดชันของส่วนสกัดเอทานอลจาก A. catechu 
(L.f.) Willd. ด้วยวิธี 1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) assay  โดยเปรียบเทียบกับสาร
มาตรฐาน Buthylated Hydroxyl toluene (BHT) และ Quercetin ได้ค่าความเข้มข้นของสารสกัด
ที่ยับย้ังการเกิดอนุมูลอิสระได้ร้อยละ 50 (IC50) เท่ากับ 10.45 mg/ml และ 2.73 mg/ml 
ตามลําดับ 
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   (4) ฤทธิ์ทางชีวภาพอ่ืนๆ 
     นอกจากฤทธ์ิต้านจุลชีพ ฤทธ์ิต้านอักเสบ และฤทธ์ิต้านออกซิเดชันแล้ว ยัง
มีรายงานการวิจัยเก่ียวกับฤทธ์ิทางชีวภาพอ่ืนๆ ของสารสกัดจากสีเสียดไทยอีกหลายด้าน เช่น ฤทธ์ิ
ต้านการ   ก่อกลายพันธ์ุ ฤทธ์ิลดความดันโลหิต ฤทธ์ิลดระดับน้ําตาลในเลือด ฤทธ์ิยับย้ังการบีบตัว
ของลําไส้ และ Hepatoprotective activity เป็นต้น 
 

2.2 เทคนิคในการสกัด (ประเสริฐ ศรีไพโรจน์. 2538), (อุไรวรรณ  ดิลกคุณานันท์. 2549) 
 2.2.1 การสกัดแยกสารจากพืช 
  Liquid - Liquid  extraction  เป็นการสกัดที่สารตัวอย่างถูกแยกออกจากตัวทํา
ละลาย (Solvent) ที่ไม่รวมตัวกัน 2 ชนิด ซึ่งความสามารถในการละลายของตัวอย่างในตัวทําละลาย  
ทั้งสองน้ันไม่เท่ากัน (immiscible solvent) มีตัวแปร 2 ชนิดที่ใช้อธิบายการแยกของสารตัวอย่างใน
ตัวทําละลายทั้งสองน้ี คือ สัมประสิทธ์ิการแยกและอัตราการการแยก การสกัดสารโดยใช้ตัวทําละลาย
เกิดขึ้นได้สองกรณี กรณีแรก คือ การสกัดเกิดขึ้นเมื่อสมดุลคงที่ระหว่างตัวทําละลาย 2 ชนิด ที่ไม่เข้า
กัน และกรณีที่สอง คือ เกิดการสกัดแบบต่อเน่ืองซึ่งแทบไม่สามารถหาสมดุลของปฏิกิริยาน้ีได้เลย 
ความจําเพาะและสัมประสิทธ์ิการสกัดได้มาจากการเลือกใช้ตัวทําละลาย 2 ชนิดที่ไม่เท่ากัน การจับคู่
กันระหว่างนํ้าและตัวทําละลายอินทรีย์ เมื่อสารตัวอย่างที่ไม่ต้องการเป็นพวกไม่ชอบน้ํา 
(hydrophobic) เราจะใช้ตัวทําละลายอินทรีย์ ในขณะที่ถ้าสารที่เราต้องการเป็นพวกไม่ชอบนํ้า 
(hydrophilic) จะใช้นํ้าเป็นตัวทําละลาย ทั้งน้ีขึ้นกับธรรมชาติของสารตัวอย่าง เช่น ถ้าวิธีใช้เป็น                  
รีเวิร์สใน High Performance Liquid Chromatography (HPLC) สารตัวอย่างที่ใช้จะถูกแยกได้ดี
ที่สุดในน้ํา ซึ่งในกรณีน้ีสารตัวอย่างจะสามารถฉีดเข้าไปใน HPLC  ได้โดยตรงในทางกลับกัน ถ้านํา
สารตัวอย่างมาวิเคราะห์ด้วย GC สารตัวอย่างจะแยกได้ดีในตัวทําละลายอินทรีย์ นอกจากน้ีการแยก
ด้วยตัวทําละลายอินทรีย์อาจเกิดการระเหยของตัวทําละลายขึ้นได้ สมดุลของกระบวนการอาจถูก
รบกวนได้ด้วยปัจจัยหลายๆอย่าง ซึ่งรวมไปถึงการปรับความเป็นกรด-ด่าง     เพ่ือป้องกันการแตกตัว
เป็นไอออนของกรด-เบส การจับคู่ของกับสารตัวอย่างที่แตกตัวเป็นไอออนได้ การจับตัวระหว่างสาร
เชิงซ้อน ที่ไม่ชอบน้ํากับไอออนเหล็ก หรือการเติมเกลือที่เป็นกลางลงในเฟสนํ้าเพ่ือลดความสามารถ
ในการละลายของสารตัวอย่าง (salting-out) 
 2.2.2 การสกัดแบบไม่ต่อเนือ่ง 
  ในกรณีที่ตัวอย่างอยู่ในรูปนํ้า เมื่อนํามาใช้การสกัดแบบไม่ต่อเน่ืองปรกติจะใช้กรวย
แยก แล้วเติมตัวทําละลายอินทรีย์ลงไปใน ปิดฝาแล้วเขย่าแรงๆประมาณ 1-2 นาทีเพ่ือให้มี
ความสัมพันธ์กันระหว่างอนุภาคของสารละลายสองชนิดในกรวยแยก เกิดการถ่ายเทมวลสารและทํา
ให้เกิดประสิทธิภาพในการแยก ในระหว่างการเขย่าแยกต้องมีการเปิดฝากรวยแยกยออกเพ่ือระบาย
ความดัน จากก๊าซที่เกิดขึ้นในระบบ จากน้ันต้ังทิ้งไว้ 10 นาที แล้วไขเอาสารละลายอินทรีย์ออกไปเก็บ 
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เติมตัวทําละลายใหม่ลงไปซ้ํา แล้วทําตามขั้นตอนที่ผ่านมาเช่นน้ีอีกไม่น้อยกว่า 3 ครั้ง นําสารละลาย
อินทรีย์ที่ได้มารวมกัน ก่อนนําไปทําการระเหยให้เป็นสารสกัดเข้มข้น 

การสกัดแบบต่อเน่ือง สําหรับกรณีที่จลศาสตร์ของการสกัดเป็นไปอย่างช้าๆ เช่น 
สมดุลระหว่างสารตัวอย่าง ที่เป็นพวกชอบนํ้ากับตัวทําละลายอินทรีย์ ที่มีค่าสัมประสิทธ์ิการแยก
น้อยๆ หรือมีปริมาณตัวอย่างมากๆต้องใช้ปราณการสกัดแบบต่อเน่ือง วิธีน้ีจะให้ความร้อนแก่การ
สกัดตัวทําละลายอินทรีย์จนเดือดมีการควบแน่น แล้วซึมผ่านตัวอย่างที่ปนอยู่กับนํ้า  การสกัด
ของเหลวแบบต่อเน่ืองน้ีใช้กับทั้งตัวทําละลายอินทรีย์ที่เบาและหนักกว่านํ้า วิธีการคือเติมตัวทํา
ละลายอินทรีย์ลงในขวดก้นกลม เติมช้ินส่วนกันเดือด ให้ความร้อนแก่ขวดก้นกลมโดยใช้เครื่องอังนํ้า 
ให้การสกัดเกิดขึ้นอย่างต่อเน่ืองประมาณ 18-24 ช่ัวโมง จากน้ันนําพักเคร่ืองให้เย็นก่อนนําสารที่สกัด
ได้ออกมาระเหยตัวทําละลายออก ปัญหาของการใช้ Liquid – Liquid  extraction ได้แก่ การใช้สาร
ตัวอย่างที่เป็นอิมัลชันที่ส่วนของสารลดแรงตึงผิวหรือไขมันไม่สามารถกระจายตัวได้อย่างสม่ําเสมอ 
อยู่ในตัวอย่างได้จากการหมุนเหว่ียง (Centrifuge) การกรองด้วยใยแก้ว (glass  wool) การแช่เย็น
การทํา salting-out หรือเติมตัวทําละลายอินทรีย์ที่แตกต่างลงไป ซึ่งปัจจัยดังกล่าวมีผลให้ได้อัตรา
การสกัดมีอัตราส่วนที่แตกต่างกันไปแม้จะใช้ตัวอย่างชนิดเดียวกันในการวิเคราะห์ปัญหาอีกประการ
หน่ึงคือการปนเป้ือน จึงมีความจําเป็นอย่างย่ิงที่จะนําตัวทําละลายที่มีความบริสุทธ์ิสูงมาใช้ในการสกัด
และทําความสะอาดเคร่ืองแก้วที่จะใช้ เพ่ือให้ได้สารที่จะนํามาวิเคราะห์ที่มีความบริสุทธ์ิสูง 
  การสกัดแยกสาร เป็นการสกัดด้วยตัวทําละลายอินทรีย์ได้ สารสกัด (Extract) สาร
ออกฤทธ์ิ (Bioactive compound) สารสําคัญ (Active constituent) วิธีที่นิยมใช้ได้แก่ การสกัดเย็น 
(Maceration) และการสกัดร้อน (Soxhlet extraction) 
   ตัวทําละลายอินทรีย์ (Organic Solvents) การเรียงลําดับการมีขั้วของตัวทําละลาย
อินทรีย์เรียงจากน้อยไปมากได้ ดังน้ี  

Cyclohexane < Carbon tetrachloride < Ethylene trichloride < Toluene < 
Benzene < Dichlomethane < Chloroform < Ethyl ether < Ethyl acetate < Acetone < 
Ethanol < Methanol < Water 

 
 
 
 
 
 



8 

 

 

การเลือกตัวทําละลาย 
   1) สามารถละลายสารออกฤทธ์ิที่ต้องการสกัดได้ดี ในขณะที่ละลายสารที่ไม่

ต้องการออกมาน้อยที่สุด 
  2) ไม่ระเหยง่ายหรือยากเกินไป 
  3) มีความคงตัวดี หาได้ง่าย ไม่เป็นพิษต่อร่างกาย 

  2.2.3 การสกัดแยกสารออกฤทธิ์ 
   1) สกัดแยกสารสกัดหยาบ (Crude extract) มี 2 วิธีหลักๆ คือ การสกัดเย็นและ
การสกัดร้อน 
   2) ทําให้สารสกัดหยาบเข้มข้น โดยการระเหยแห้งตัวทําละลายออก 
  3) ตรวจวิเคราะห์และทดสอบประสิทธิภาพสารออกฤทธ์ิในสารสกัดหยาบ 
   4) ตรวจวิเคราะห์และทดสอบประสิทธิภาพสารออกฤทธ์ิในสารสกัดหยาบ (กรณีที่
นําสารสกัดหยาบไปประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์ 

 2.2.4 การสกัดสารที่เป็น (งามผ่อง  คงคาทิพย์) 
  Liquid – solid extraction มีวิธีที่ใช้โดยทั่วไป คือ Soxhlet extraction วิธีน้ีถูก
ค้นพบโดย Baro Van Soxhlet ในกลางศตวรรษที่ 19 ปกติแล้วสิ่งสําคัญที่ใช้กับ Liquid – solid 
extraction คือ ความร้อนหากไม่ใช้ความร้อนก็อาจใช้วิธีอ่ืน เช่น การเขย่า (shaking) หรือทําให้เกิด
การสั่นสะเทือน (sonication) 
 2.2.5 Soxhlet extraction 
   วิธีน้ีสามารถใช้ได้ครั้งละ 1 ตัวอย่าง ต่อเคร่ืองมือ 1 ชุด เครื่องมือที่ใช้ต่อเข้าในชุด 
soxhlet extraction มี 2 แบบที่แตกต่างกัน คือ แบบแรก ไอของตัวทําละลายถูกควบแน่นจากท่อที่
อยู่ด้านนอกของคอลัมน์บรรจุตัวอย่าง (กระบวนการสกัดที่เกิดขึ้นเป็นไปอย่างช้าๆ) อีกแบบจะเป็น
การกลั่นกลับภายในคอลัมน์เอง (กระบวนการสกัดเกิดขึ้นเร็วกว่าชนิดแรก)  
 2.2.6 การระเหยตัวทําละลาย 
  เครื่องมือ พ้ืนฐานที่ ใ ช้ในการระเหยตัวทําละลายมากท่ีสุด  ได้แก่ Rotary 
evaporator 
  Rotary evaporation  
  วิธีน้ีตัวทําละลายจะถูกดึงออกมาเม่ือลดความดันลงจากขวดบรรจุตัวอย่างซึ่งหมุน
อยู่ในเคร่ืองอังนํ้าที่ควบคุมอุณหภูมิไว้ ตัวทําละลายทีออกมาจะควบแน่นลงไปในขวดรับสาร ปัญหาที่
พบสําหรับวิธีน้ีคือ การสูญเสียสารที่ระเหยได้ไป มีสารบางส่วนติดบนเคร่ืองแก้ว หรือมีสารที่ถูกดึง
ออกไปพร้อมกับไอของ   ตัวทําละลาย และไม่สามารถควบคุมกระบวนการที่เกิดขึ้นได้ 
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ภาพท่ี 2 แสดงเคร่ือง Rotary evaporator 
 

2.3 การวิเคราะห์สารสกัด (งามผ่อง  คงคาทิพย์) 
 การวิเคราะห์สารสกัด แบ่งออกเป็น 
   การวิเคราะห์เชิงคุณภาพ  ได้แก่ การตรวจวัดองค์ประกอบที่รวมกันอยู่  หรือ
โครงสร้างองค์ประกอบที่ถูกแยกออกมา 
  การวิเคราะห์เชิงปริมาณ  ได้แก่ การตรวจวัดความบริสุทธ์ิของสารประกอบที่แยก
มา หรือความเข้มข้นของสารประกอบเด่ียวๆ หรือสารประกอบในกลุ่มต่าง ๆ 
  การวิเคราะห์ทางชีวภาพ ได้แก่ การตรวจวัดทางชีวภาพ หรือประสิทธิภาพ หรือ
ประสิทธิภาพทางการรักษาของสารประกอบ และปริมาณของสารที่สามารถออกฤทธ์ิ 
  ปริมาณของสารกลุ่มที่นํามาใช้ประโยชน์เป็นปัจจัยสําคัญในการตัดสินใจเลือกใช้
วิธีการวิเคราะห์ สําหรับปัจจัยอ่ืนที่มีความสําคัญ คือ ความแตกต่างของประเภทการวิเคราะห์ตัวอย่าง 
ซึ่งจําเป็นสําหรับสารที่เป็นของแข็ง ทําให้ช่ังนํ้าหนักได้อย่างถูกต้อง และละลายในตัวทําละลายที่
เหมาะสม โดยปกติแล้วสารสกัดที่อยู่ในรูปของแข็งน้ันได้มาจากการระเหยสารละลายภายใต้ความดัน 
 2.3.1 การวิเคราะห์เชิงคุณภาพ 
  ลักษณะทางธรรมชาติของสาร (กลุ่มของสาร ความถ่วงจําเพาะ ความมีขั้ว) ที่ผสม
กันอยู่สามารถตรวจวัดได้จากการตรวจสอบทางเคมีและวิธีโครมาโทกราฟี ในการทดสอบทางเคมี 
เช่น การเปลี่ยนสี หรือการตกตะกอน เน่ืองมาจากการตอบสนองต่อสารที่จําเพาะ ซึ่งเป็นตัวบ่งช้ีถึง
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องค์ประกอบต่างๆ ของสาร การทดสอบน้ีสามารถใช้ในการตรวจวัดองค์ประกอบทางเคมีในการ
ทดสอบกับสิ่งมีชีวิตได้ 
   การทดสอบทางเคมีสําหรับสารในกลุ่มที่แตกต่างกัน 
  การทดสอบน้ีสามารถแสดงให้เห็นถึงกลุ่มของสารเคมีที่พบในสารสกัด โดยมีวิธี
พ้ืนฐาน คือ การเปลี่ยนสีของสารเม่ือเกิดปฏิกิริยาทางเคมี หรือการตกตะกอนของสารเนื่องมาจาก
การตอบสนองต่อสารที่จําเพาะ ซึ่งการทดสอบด้วยวิธีเหล่าน้ีจะสามารถระบุกลุ่มของสารได้ 
  การทดสอบทางเคมีหลายวิธีสามารถดัดแปลงเพ่ือที่จะใช้เป็นวิธีการทดสอบจําแนก
สารสกัดที่จะนํามาทําเป็นยา โดยสามารถรู้ถึงส่วนประกอบต่างๆ ของสารและสามารถดัดแปลงใช้ 
TLC หรือการเกิดสีของสารละลายในการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ 
 2.3.2 การวิเคราะห์เชิงปริมาณ 
  การวิเคราะห์เชิงปริมาณ คือ การตรวจวัดจํานวนหรือปริมาณสารตัวอย่าง ซึ่งการ
ปริมาณเบ้ืองต้นน้ันจะเกิดขึ้นตลอดเวลาต้ังแต่ในระหว่างการสกัด การแยกสารออกเป็นกลุ่มๆและการ
แยกสารออกเป็นสารเด่ียวๆ ดังน้ันผลผลิตที่ได้จึงสามารถที่จะคํานวณได้จากผลท่ีบันทึกไว้ในแต่ละ
ช่วง ซึ่งมีความสําคัญเพราะทําให้ทราบถึงส่วนที่หายไปของตัวอย่าง โดยการวิเคราะห์ขั้นพ้ืนฐานจะ
เก่ียวข้องกับการช่ังนํ้าหนัก สําหรับวิธีวิเคราะห์ปริมาณจะขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ ที่ถูกกําหนดขึ้นก่อน
ทําการวิเคราะห์ เช่น  ความถูกต้อง ความแม่นยํา ความไวของสาร ซึ่งวิธีการต่างๆท่ีใช้วิเคราะห์ 
จะต้องยอมรับได้ในระดับมาตรฐาน วิธีการวิเคราะห์โดยทั่วไป ได้แก่   
  - การวิเคราะห์เชิงปริมาณโดยการไทเทรต 
   - การวิเคราะห์เชิงปริมาณโดยวิธี spectroscopy 
   - การวิเคราะห์เชิงปริมาณโดย TLC  
   - การวิเคราะห์เชิงปริมาณโดย GC และ HPLC 
  วิธีวิเคราะห์ที่นิยมใช้ ได้แก่ GC และ HPLC ซึ่งมีความแตกต่างกันในรายละเอียด
ของกระบวนการแยกสาร โดยใน GC จะเป็นการแยกระหว่างเฟสคงที่ (stationary phase) และเฟส
แก๊ส (gaseous phase) ในขณะท่ี HPLC เป็นการแยกระหว่างเฟสคงที่และเฟสของเหลว (liquid 
phase) ปัจจัยที่ใช้ในการเลือกวิธีหรือเทคนิคที่จะใช้วิเคราะห์คือ ข้อจํากัดของตัวอย่างน่ันเอง เช่นถ้า
สนใจเรื่องอุณหภูมิ ตัวอย่างที่ไม่สามารถระเหยได้ที่ 250 องศาเซลเซียสและความมีขั้วสูงไม่สามารถ
วิเคราะห์โดย GC แต่ใช้ HPLC แทนการแยกองค์ประกอบใน GC น้ัน อาศัยหลักความดันไอของสาร
ปะกอบ ซึ่งระเหยได้ที่สัมพันธ์กับเฟสคงที่ที่เป็นของเหลว (liquid stationary phase) ที่เคลือบอยู่บน 
solid support ในการเคลื่อนผ่านคอลัมน์เข้าไปในตัวนําพาที่เป็นแก๊ส (carrier gas) คอลัมน์ใน GC ม ี
2ชนิด คือ แพคคอลัมน์ (packed column) และแคพิลารีคอลัมน์ (capillary column)  
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  GC จะประกอบด้วย คอลัมน์ที่มีความยาว 15-30 เมตร มีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายใน 0.1-0.3 มิลลิเมตร ชนิดที่ใช้กันโดยทั่วไป ได้แก่ DB-5 ซึ่งความมีขั้วตํ่าใช้ 5 % phenyl และ
ใช้ 95 % methyl silicone เป็นเฟสคงที่จับอยู่บน silica หนาประมาณ 0.25 ไมโครเมตร คอลัมน์ที่
ผ่านแก๊สเข้าไปจะถูกวางไว้ในเตาควบคุมอุณหภูมิ carrier gas จะถูกส่งผ่านไปตามท่อ  การต้ัง
โปรแกรมอุณหภูมิสามารถต้ังได้ต้ังแต่อุณหภูมิตํ่าๆ ไปจนถึงการแยกสารที่จุดเดือดอุณหภูมิสูง โดย
การเพ่ิมอุณหภูมิแบบลําดับขั้น หรือแบบเส้นตรงถึงจุดที่มีการแยกซึ่งตํ่ากว่าจุดเดือดของสาร อุณหภูมิ
ของคอลัมน์โดยทั่วไปอยู่ระหว่าง 50-250 องศาเซลเซียส ตัวอย่างจะถูกฉีดผ่านเข้าไปยังหัวฉีด 
(injector) ซึ่งออกแบบมาให้มีขนาดเล็กเพ่ือป้องกันสารตัวอย่างเข้าสู่ระบบมากเกินไป ในกรณีที่ฉีด
สารตัวอย่างมากเกินไปในระดับไมโครลิตรตัวอย่างจะผ่านเข้าไปทางช่อง (injector port) และถูกแยก
ทิ้ง (split) (ทั้งน้ีขึ้นกบการต้ังค่าหัวฉีดว่าเป็น split/splitless)  ในกรณีน้ีเมื่อสารตัวอย่างเข้าสู่ 
injector port ที่ถูกให้ความร้อนคงที่ จะมีตัวอย่างเพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน ที่สามารถผ่านเข้าสู่คอลัมน์ 
ในขณะที่สารตัวอย่างที่เหลือจะถูกทิ้งไป อัตราส่วนการปล่อยทิ้ง ประมาณ 50:1 หรือ100:1 แต่ถ้าฉีด
ตัวย่างที่มีปริมาณตํ่ากว่านาโนลิตรสารตัวอย่างจะเข้าสู่คอลัมน์โดยตรง ดังน้ันเข็มฉีดที่ใช้จะถูก
กําหนดให้มีลักษณะยาวและบางมากๆเพ่ือให้ตัวอย่างเข้าสู่คอลัมน์ได้โดยตรง  สําหรับเครื่องตรวจวัด 
(detector) ที่ใช้กันโดยทั่วไปคือ flame ionization detector ถ้าเป็นแบบพิเศษได้แก่ electron 
capture, thermionic, flame photometric ใช้จะเป็น detector ที่มีความไวสูง คือ สามารถให้
ข้อมูลในระดับโครงสร้างโมเลกุลของสารตัวอย่างได้   
 

2.4 เครื่อง spectrophotometer  
  UV-VIS Spectrophotometer เป็นเคร่ืองมือที่วัดการดูดกลืนแสงของแสงช่วงความยาว
คลื่น 190-800 nm UV-VIS Spectrophotometer ถูกนํามาใช้อย่างกว้างขวางในห้องปฏิบัติการเพ่ือ
หาปริมาณสารอนินทรีย์ในตัวอย่าง เช่น ไนไตรท์ แอมโมเนีย ฯลฯ โดยวัดการดูดกลืนแสงของ
สารประกอบที่มีสีเทียบกับสารละลายมาตรฐาน 
  2.4.1 ธรรมชาติของแสง 
   แสงเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic wave) แสงมีความเร็วใน
สุญญากาศเท่ากับผลคูณของความยาวคล่ืน () และความถี่ (v) แต่ความเร็วในการเดินทางจะ
เปลี่ยนไปเมื่อเดินทางผ่านตัวกลางอ่ืนๆ โดยมีความเร็วในการเดินทางเท่ากับ 2.9979 x 10-16 ซม./
วินาที/n (n = ดรรชนีหักเหของตัวกลาง, refractive index) แสงต่างชนิดกันจะมีความยาวคลื่น
ต่างกันและเคลื่อนที่ด้วยความเร็วแตกต่างกันความเข้มของแสงนิยมวัดในหน่วยกําลังเทียน (candle 
power) หรือลูเมน (lumen) ปริมาณแสงแปรผันโดยตรงกับความเข้ม (intensity) ของแสง ดังน้ัน
การวัดความเข้มของแสงจึงเป็นการวัดปริมาณแสงทางอ้อม 



12 

 

 

    ความยาวคลื่นแสงนิยมแทนด้วยอักษรกรีกคือ  (แลมบ์ดา, lambda) แสงแต่ละ
ช่วงความยาวคลื่น แสงที่มองเห็น (visible light) เป็นแสงสีขาวที่เกิดจากการรวมกันของแสงสีต่างๆ 
มีสีหลักอยู่ 7 สี คือ สีม่วง สีคราม สีนํ้าเงิน สีเขียว สีเหลือง สีแสด และสีแดง มีความยาวคล่ืนต้ังแต่ 
400-700 nm เมื่อแสง สีขาวตกกระทบวัตถุแล้วทําให้มองเห็นวัตถุเป็นสีใดแสดงว่าวัตถุดูดกลืนแสงสี
อ่ืนหมดแต่สะท้อนแสงสีที่ตามองเห็นออกมา แต่ถ้าวัตถุน้ัน ๆ ดูดกลืนแสงทุกสีไว้ได้หมดจะมองเห็น
วัตถุเป็นสีดํา 
  แสงอัลตราไวโอเลต (ultraviolet light) มีความยาวคลื่นต้ังแต่ 210-380 nm เป็น
แสงที่มีคุณสมบัติในการทําให้อิเล็กตรอนของอะตอมเกิดการส่งผ่าน (electronic transmission) เมื่อ
ร่างกายถูกแสงน้ีเป็นเวลานานอาจเกิดอันตราย ตัวอย่างเช่น ผิวหนังไหม้เกรียม เย่ือบุลูกตาถูกทําลาย 
และอาจทําให้เกิดเป็นมะเร็งของผิวหนังได้ เน่ืองจากแสงอัลตราไวโอเลตทําให้ไธมินเบส (thymine 
base) ในนิวเคลียสของเซลล์รวมตัวกัน 
   แสงอินฟราเรด (infrared light) เป็นแสงที่มองไม่เห็นด้วยตาเปล่า สามารถทําให้
โมเลกุลของวัตถุต่างๆ เกิดการสั่นสะเทือนอย่างรุนแรงจนเกิดความร้อนขึ้นมาก เน่ืองจากวัตถุส่วน
ใหญ่ดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นในช่วง 3,000-100,000 nm ได้ดี ดังน้ันจึงนิยมใช้รังสี
อินฟราเรดในการทําให้วัตถุต่างๆ แห้ง เพราะมีประสิทธิภาพในการทําให้แห้งสูงกว่าการใช้ความร้อน
แบบธรรมดา 
  

2.4.2 กฎแห่งการดูดกลืนแสง 
   1) กฎของแลมเบิร์ต (ค.ศ.1760) กล่าวว่า แสงที่ถูกดูดกลืนเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ
ความหนาของตัวกลางที่แสงผ่าน 
    It = Io x 10-kt  …………………(1) 

 

   2) กฎของเบียร์ (Beer's law) กฎของเบียร์ (ค.ศ.1852) กล่าวว่า แสงที่ถูกดูดกลืน
เป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นของสารในของเหลว ซึ่งเมื่อคํานวณเช่นเดียวกับกฎของแลมเบิร์ต 
จะได้สมการ 

     It = Io x 10-kc  ………….…… (2) 

    เมื่อรวมกฎทั้งสองเข้าด้วยกัน(Beer-Lambert's law) โดยการบวกสมการที่ (1) 
และสมการที่ (2) จะได้สมการใหม่ดังน้ี 

     It = Io x 10-εct  ……………….(3) 
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    แต่แสงส่องผ่าน (transmittance, T) มีค่าเท่ากับ It/Io และแสงที่ถูกดูดกลืน 
(absorbance, A หรือ optical density, OD) มีค่าเท่ากับ log (Io/It) ดังน้ัน 

     A = ct  ……………….(4) 

หรือ    A= -log T  ……………….(5) 

  = molar absorptivity สารแต่ละชนิดมีค่า  คงที่ในแต่ละช่วงคลื่น มี
หน่วยเป็น mole-1cm-1       
   c = ความเข้มข้นของสารในหน่วย mole/L 
   t = ความหนาของสารละลายในหน่วย ซม. 
 2.4.3 ชนิดของเครื่องวัดการดูดกลืนแสง 
   1) ชนิดลําแสงเด่ียว (single beam type) ใช้ลําแสงลําเดียวกันสําหรับวัดสาร
อ้างอิง(reference หรือ blank) และสารตัวอย่าง (sample) การวัดความเข้มแสงกระทําโดยปรับ 0 
%T แล้วปรับ 0A หรือ 100 %T ด้วยสารอ้างอิง หลังจากน้ันวัดค่าของสารตัวอย่างในหน่วย A หรือ 
%T ชนิดลําแสงเด่ียวมีข้อดีตรงที่มีองค์ประกอบน้อย และมีแสงผ่านไปยังสารตัวอย่างมากกว่าแบบ
อ่ืนๆ แต่มีข้อเสียตรงที่มีเสถียรภาพในการอ่านค่าตํ่าและค่าเปลี่ยนแปลงได้ง่าย นอกจากน้ียังไม่
สามารถกวาด (scan) ดูการดูดกลืนของแสงต่างๆ อย่างต่อเน่ืองได้  
  2) ชนิดลําแสงคู่ ( double beam type) วัดความเข้มของแสงโดยการสะท้อน
แสงที่ผ่านออกมาจากตัวแยกแสงให้ผ่านสารอ้างอิงและสารตัวอย่างสลับกัน ทําให้ความเข้มแสงที่ผ่าน
ตัวอย่างลดลงครึ่งหน่ึง วงจรจะขยายสัญญาณที่ได้จากการเปรียบเทียบสัญลักษณ์ที่ได้รับจากสาร
ตัวอย่างกับสารอ้างอิงอยู่ตลอดเวลา ดังน้ันจึงมีเสถียรภาพในการวัดความเข้มของแสงดีมาก แต่
เครื่องวัดชนิดน้ีมีองค์ประกอบซับซ้อน เน่ืองจากใช้ตัวไวแสงอันเดียวจึงต้องมีวงจรเลือกวัดสัญญาณ 
และใช้หลอดไฟฟ้ากําเนิดแสงมีกําลังส่องสว่างสูง จึงทําให้มีราคาแพงกว่าเคร่ืองมือชนิดลําแสงเด่ียว  

2.5 สารสําคัญท่ีพบในพืช (โอภา วัชระคุปต์ และคณะ 2549) 
  สารประกอบทางเคมี ในพืชสมุนไพร จําแนกได้เป็น 2 พวกใหญ่ ๆ 
 1. สารปฐมภูมิ (primary metabolite) เป็นสารที่มีอยู่ทั่วไปในพืชช้ันสูงซึ่งเป็นผลิตผลท่ี
ได้จากกระบวนการสังเคราะห์แสง (photosynthesis) เช่น คาร์โบไฮเดรต ไขมัน เป็นต้น ซึ่งบางชนิด
ก็มีฤทธ์ิทางยา 
 2. สารทุติยภูมิ (secondary metabolite) เป็นสารกลุ่มที่เกิดจากขบวนการชีว
สังเคราะห์ เป็นสารประกอบที่พบต่างกันทั้งชนิดและปริมาณ ในพืชแต่ละชนิด และส่วนใหญ่เป็นสาร
ที่จะมีสรรพคุณทางยา หรือมีฤทธ์ิทางชีวภาพ 
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  2.5.1 สารปฐมภูมิ 
    1) คาร์โบไฮเดรต (carbohydrate) 
   คาร์โบไฮเดรต (carbohydrate) เป็นกลุ่มสารที่พบทั้งในพืชและสัตว์ ในพืช 
คาร์โบไฮเดรต มักถูกสร้างขึ้นโดยการสังเคราะห์แสง และถูกเก็บสะสมไว้เป็นอาหารของพืช และถูก
นํามาใช้เป็นอาหารของทั้งคนและสัตว์  
    คาร์โบไฮเดรตแบ่งได้เป็น 3 กลุ่ม ๆ คือ  
    นํ้าตาล (sugars) ซึ่งแบ่งได้เป็นนํ้าตาลเชิงเด่ียว (monosaccharidees หรือ 
simple sugar) ซึ่งประกอบด้วยคาร์บอน 3-9 ตัว และนํ้าตาลเชิงซ้อนซึ่งเกิดจากนํ้าตาลเชิงเด่ียว
ต้ังแต่ 2 หน่วยขึ้นไปจักกับกัน 
    อนุพันธ์ุของน้ําตาล (sugar derivatives) ได้แก่ นํ้าตาลที่อยู่ในรูปสารประกอบ
ต่างๆได้แก่ sugar alcohols เช่น แมนนิทอล (manitol) sugar acids, sugar esters และ กลัยโค
ไซด์ (glycosides) ชนิดต่างๆ  
    โพลีแซคคาไรด์และโพลียูรีไนด์ (polysaccharides and polyuronides)                    
โพลีแซคาไรด์ พบได้บ่อย เช่น แป้ง กลัยโคเจน(glycogen) และเซลลูโลส (cellulose)  โพลียูโรไนด์ 
ที่สําคัญเช่น pectin , gum , mucilage 
    คาร์โบไฮเดรตมีความสําคัญทางด้านเภสัชกรรม เช่น แป้ง ใช้ในการตอกยาเม็ด 
กัมอะเคเซีย (acacia gum) กัมทรากาคานท์ (tragacanth gum) methyl cellulose, 
carboxymethyl celluloseใช้เป็นสารแขวนตะกอน (suspending agent) นํ้าตาลทราย ใช้ในยานํ้า  
วุ้น (agar) ใช้เป็นยาระบาย และใช้เป็นอาหารเลี้ยงเช้ือ วิตามิน ซี (Ascorbic acid)เป็นวิตามินที่ใช้
ป้องกันและรักษาโรคลักปิดลักเปิด นอกจากน้ี นํ้าตาลบางชนิดยังจับกับสารอ่ืนปรากฎในรูปกลัยโค
ไซด์ สารประกอบกลัยโคไซด์บางชนิดมีฤทธ์ิในการรักษาโรค  
   2) สารในกลุ่มไขมัน (Lipids)   
   Lipids เป็นเอสเตอร์ที่เกิดจากกรดไขมันชนิดโมเลกุลยาวจับกับแอลกอออล์                  
แบ่งออกเป็นนํ้ามันไม่ระเหย (fix oil) ไขมัน (fat) และไข (wax) 
   ไขมันและนํ้ามันไม่ระเหย ส่วนใหญ่ได้มาจากส่วนเมล็ดพืช มักใช้ทําอาหาร และ
ทางเภสัชกรรม ไขมันมีสภาพเป็นก่ึงของแข็งก่ึงของเหลว  นํ้ามันไม่ระเหยมีจุดหลอมเหลวตํ่า ใน
อุณหภูมิห้องอยู่ในสภาพของเหลว  นํ้ามันไม่ระเหยที่นํามาใช้ประโยชน์ทางเภสัชกรรมมีหลายชนิด
เช่น นํ้ามันละหุ่ง ใช้เป็นยาระบายอย่างแรง นํ้ามันมะกอกใช้ช่วยหล่อลื่น (emollient) และเป็นยา
ระบาย นํ้ามันถั่วเหลืองและน้ํามันข้าวโพด  ใช้เป็นตัวทําละลายสําหรับยาฉีด นํ้ามันมะพร้าวใช้ในการ
ทําสบู่ และแชมพู นอกจากน้ันยังใช้นํ้ามันไม่ระเหยในการเตรียมอีมัลชัน 
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   ไข(wax) ใช้ในการเตรียมยาขี้ผึ้ง ครีม เช่น ขี้ผึ้ง (bees wax) และ carnuba wax
โปรตีน กรดอะมิโน และเอนไซม์  

3) โปรตีน (Protein) 
   โปรตีน เป็นสารอินทรีย์ที่มีในโตรเจนอยู่ในโมเลกุล เกิดจากกรดอะมิโนมาจับกัน
เป็นโมเลกุลใหญ่ โปรตีนถูกสร้างขึ้นในสิ่งมีชีวิตทั้งในพืชและสัตว์ พืชมักเก็บโปรตีนไว้ในรูปเม็ด 
aleurone  
   ประโยชน์ของโปรตีน นอกจากใช้เป็นอาหารแล้วยังใช้ในการรักษา เช่น serum, 
globulins, antitoxin ในทางเภสัชกรรมใช้ gelatin เป็นสารเคลือบยาเม็ด สารแขวนตะกอนในยาน้ํา 
และใช้เป็นอาหารเลี้ยงเช้ือ  microfibrilla collagen ใช้ทําให้เลือดหยุดไหล  

กรดอะมิโน  มีความสําคัญในขบวนการเมทาโบลิซึมในพืชช้ันสูง 
   เอนไซม์ เป็น colloid ที่ละลายในนํ้า ทําหน้าที่เร่งปฏิกิริยาโดยทํางานได้ดีใน
อุณหภูมิ 35-40 C เอนไซม์มักทําหน้าที่ร่วมกับสารอินทรีย์ หรืออนินทรีย์ในการเร่งปฏิกิริยา เอนไซม์
มีประโยชน์หลายอย่างเช่น ช่วยในการย่อยแป้ง และโปรตีน ช่วยให้เลือดหยุดไหล  
  2.5.2 สารทุติยภูมิ 
   1) แอลคาลอยด์ (alkaloids) 
  แอลคาลอยด์เป็นกลุ่มสารที่พบมากในพืชช้ันสูง พบบ้างในพืชช้ันตํ่า สัตว์ และจุลิ
นทรีย์  เป็นกลุ่มสารที่ถูกนํามาใช้มากในการเป็นยารักษาโรค และส่วนหน่ึงเป็นสารพิษปัจจุบันพบ                     
แอลคาลอยด์มากกว่า 5,000 ชนิด  
   แอลคาลอยด์เป็นสารอินทรีย์ที่มีลักษณะโดยรวมคือส่วนใหญ่มีฤทธ์ิเป็นด่างและมี
ไนโตรเจน (nitrogen) อยู่ในโมเลกุล มีรสขม ไม่ละลายนํ้า แต่ละลายได้ดีในตัวทําละลายอินทรีย์ 
(organic solvent) เป็นสารที่พบมากในพืชใบเลี้ยงคู่ ที่พบได้บ่อย เช่น วงศ์ Apocynaceae, 
Papaveraceae, Papilionaceae, Rubiaceae, Rutaceae, Menispermaceae, Lauraceae, 
Solanaceae, Loganiaceae, Berberidaceae และ Compositae พืชใบเลี้ยงเด่ียวที่พบแอลคา
ลอยด์ เช่น วงศ์ Liliaceae และ Amaryllidaceae  
  ปริมาณแอลคาลอยด์ในพืชแต่ละชนิดจะสร้างและสะสมแอลคาลอยด์ปริมาณ
ต่างกันไปขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ เช่น อายุของพืช อุณหภูมิ แสงสว่าง ฤดูกาล ความช้ืนในอากาศ 
ปริมาณนํ้าในดิน ความอุดมสมบูรณ์ของพ้ืนดิน ปริมาณนํ้าฝน  เป็นต้น   
   แอลคาลอยด์มีการสะสมในเกือบทุกส่วนของพืช เช่น ใบ เส้นใบ ขน ดอก ผล 
เมล็ด ราก เปลือก หัวใต้ดิน ช่องว่างภายในเซลล์ (vacuole)  
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   หน้าที่ของแอลคาลอยด์ในพืชยังไม่ทราบแน่ชัด คาดว่าแอลคาลอยด์ทําหน้าที่ช่วย
ป้องกันพืชจากสัตว์และแมลงต่างๆ เน่ืองจากสารกลุ่มน้ีส่วนใหญ่มีรสขมและเป็นพิษ เป็นแหล่งสะสม
ไนโตรเจนในพืชเพ่ือใช้สร้างโปรตีน ช่วยควบคุมการเจริญเติบโตของพืช เป็นต้น 
   แอลคาลอยด์เป็นกลุ่มสารประเภทที่ให้ฤทธ์ิทางเภสัชวิทยาในหลายระบบ  
ตัวอย่างของแอลคาลอยด์ที่มีฤทธ์ิทางเภสัชวิทยา ได้แก่  

- เอฟริดีน (ephedrine) ได้จากต้นมั่วอ๊ึง หรือมาฮวง (Ephedra 
equisetina Bunge) และจากใบหญ้าขัดใบป้อม (Sida cordifolia L.) มีฤทธ์ิขยายหลอดลม จึงใช้
เป็นยารักษาโรคหอบหืด และยังมีผลทําให้ม่านตาขยายด้วย  
    - คอลชิซิน (Colchicine) ได้จากส่วนเมล้ด และลําต้นใต้ดิน (corm ) ของ 
Colchicium autumnale L. มีฤทธ์ิระงับอาการปวดและอักเสบจากโรคเก๊าท์ 
     - ริซินีน (ricinine) ได้จากเมล็ดและใบของระหุ่ง (Ricinus communis) 
เป็นสารพิษที่ทําให้เกิดการอาเจียน คลื่นไส้ ความดันโลหิตตํ่า มีพิษต่อตับ และไต ทําให้หยุดหายใจ 
และตายได้ 
     - โคเคน (cocain) ได้จากใบโคคา (Erythroxylon coca) ซึ่งใช้เป็นยาชา
เฉพาะที่ชนิดแรกที่ได้จากธรรมชาติ แต่เน่ืองจากมีฤทธ์ิทําให้เกิดอาการประสาทหลอนและอาการ
เคลิ้มฝันด้วย ใช้นานๆอาจติดได้ ปัจจุบันจึงใช้เป็นยาชาเฉพาะที่ที่ใช้ภายนอก 
    - มอร์ฟีนและโคเดอีน (morphine และ codeine) พบในยางกรีดจากผล
ของต้นฝิ่น (Papaver somniferum Linn) ใช้เป็นยาระงับปวดที่ได้ผลดีมากแต่ข้อเสียทําให้เกิดการ
เสพติดได้ 
     - คาร์ทราแรนทัส แอลคาลอยด์ (Catharanthus alkaloids) ได้จากทั้งต้น
ของแพงพวยฝรั่ง (Catharanthus roseus N. Don.) แอลคาลอยด์ในกลุ่มน้ีมีมากมาย ที่สําคัญและ
ใช้เป็นยารักษาโรคมะเร็งอยู่ในปัจจุบัน ได้แก่ วินบลาสตีน และวินคริสตีน (vinblastine และ 
vincristine) 
     - แคฟเฟอีน (caffein) เป็นแอลคาลอยด์ที่ได้จากใบเลี้ยงต้นอ่อนของโคล่า 
(Cola nitida) ได้จากเมล็ดสุกของต้นกาแฟ (Coffea arabica Linn.) และได้จากใบชา (Camellia 
sinensis) คาเฟอีนมีฤทธ์ิกระตุ้นประสาทส่วนกลาง ทําให้ร่างการต่ืนตัวกระตุ้นระบบทางเดินหายใจ 
และขับปัสสาวะได้ 
     - นิโคตีน (Nicotine) จากใบยาสูบ (Nicotiana tabacum L) มีฤทธ์ิต่อ
ระบบประสาท และทําให้กล้ามเน้ือเป็นอัมพาต ใช้เป็นยาฆ่าแมลง 
     - อะโทรปีน และ ไฮออสไซยามีน (Atropimne , Hyoscyamine) มีฤทธ์ิ
ขยายม่านตา ลดการบีบตัวของกล้ามเน้ือเรียบ  
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  2) นํ้ามันหอมระเหย (volatile oil, ethereal oil,essntial oil)  
   นํ้ามันหอมระเหยเป็นสารที่มีลักษณะเป็นนํ้ามันซึ่งได้จากการกลั่นด้วยไอนํ้า 
(distillation) การบีบ(Expression) การสกัดด้วยสารเคมี (Extraction) พบได้ในส่วนต่างๆของพืช 
เช่น ดอก ใบ ผล กลีบเลี้ยง มีกลิ่นเฉพาะตัว ระเหยได้ง่ายในอุณหภูมิปกติ เบากว่านํ้า นํ้ามันน้ีเป็น
ส่วนผสมของสารเคมีหลายชนิด มักพบในพืชสมุนไพรที่เป็นเคร่ืองเทศเช่นวงศ์ Zingiberaceae  เช่น 
ข่า ขิง ตะไคร้ วงศ์ Rutaceae, Lamiaceae, Umbelliferae เป็นต้น สารกลุ่มน้ีมักเป็นสารที่ให้ฤทธ์ิ
ขับลมและฆ่าเช้ือโรค  

   นํ้ามันหอมระเหยมักจะไม่มีสี แต่เมื่อต้ังทิ้งไว้นานๆ อาจจะถูกออกซิไดซ์  ทําให้สี
เข้มขึ้นจึงควรเก็บในขวดสีชาที่ปิดสนิท เก็บไว้ในที่แห้งและเย็น 
   นํ้ามันหอมระเหยถูกนํามาใช้ประโยชน์หลายๆด้าน เช่น ในอุตสาหกรรม
เครื่องสําอาง อุตสาหกรรมอาหาร  และยา นอกจากน้ียังใช้ในการรักษาบรรเทาอาการต่างๆโดยตรง 
เช่น Aromatherapy 

3) เรซิน และบาลซัม (Resins and balsams) 
   เรซินเป็นสารประกอบรูปร่างไม่แน่นอน เมื่อเผาไฟจะได้ของเหลวใส เรซินที่
นํามาใช้ในทางเภสัชกรรมเช่น ชันสน ใช้ในอุตสาหกรรมพลาสเตอร์  
   โอเลโอเรซิน  เป็นสารผสมระหว่างเรซินกับนํ้ามันหอมระเหย ยางสน(terpentine) 
โอเลโอเรซินในพริก และขิงเป็นต้น 
   โอเลโอ-กัม-เรซิน เป็นสารผสมระหว่างกัมและโอเลโอเรซิน เช่น มหาหิงค์
(asafoetida) มดยอบ (myrrh) 
   4) กลัยโคไซด์ (glycosides) 
   กลัยโคไซด์เป็นสารกลุ่มใหญ่อีกกลุ่มหน่ึงที่พบมากในพืชสมุนไพร พบมากในพืช
ช้ันสูง พบน้อยในพืชช้ันตํ่า ในเกือบทุกส่วนของพืช เช่น ใบ ดอก ผล เมล็ด เปลือก ราก หัว โดยท่ี
โครงสร้างหลักจะแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่เป็นนํ้าตาล (glycone) และส่วนที่ไม่ใช่นํ้าตาล 
(aglycone) สารในกลุ่มน้ีมีคุณสมบัติละลายนํ้าได้ดี เน่ืองจากมีนํ้าตาลเป็นส่วนประกอบ ส่วนที่ไม่ใช่
นํ้าตาลมีโครงสร้างที่แตกต่างกันไป ซึ่งมีผลทําให้ฤทธ์ิทางเภสัชวิทยาของกลัยโคไซด์ต่างกัน อาทิเช่น 
มีฤทธ์ิเป็นยาระบาย ยาลดการอักเสบ เป็นต้น และทําให้สามารถแบ่งชนิดของกลัยโคไซด์ได้หลาย
ชนิด  
   กลัยโคไซด์พบในพืชช้ันสูง ทั้งใบเลี้ยงเด่ียว เช่นวงศ์ Liliaceae และใบเลี้ยงคู่ เช่น
วงศ์ Rubiacae, Leguminosae, Euphorbaiceae เป็นต้น นอกจากน้ียังพบใน lichen, fungi เช่น 
Penicillium ตัวอย่างของกลัยโคไซด์ที่นํามาใช้ในทางยา 
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    (1) แอนทราควิโนน กลัยโคไซด์ (anthraquinone glycosides) พบมากใน
พืชวงศ์ Leguminosae เป็นสารกลุ่มที่มีอนุพันธ์ของแอนทราซีน (anthracene) เป็นส่วนประกอบ
ของส่วนที่ไม่ใช่นํ้าตาล (ส่วน aglycone) ตัวอย่างเช่น 
     แอนทราควิโนน กลัยโคไซด์ในใบและฝักมะขามแขก (Cassia acutifolia 
Delile และ C. angustifolia Vahl) ซึ่งมีสารที่เรียกว่า เซนโนไซด์ เอ และเซนโนไซด์ บี (sennoside 
A และ sennoside B) ที่ให้ฤทธ์ิเป็นยาระบาย 
    อะโลอิน และบาบาโลอิน (aloin และbarbaloin) พบในเปลือกของใบว่าน
หางจระเข้ (Aloe spp.) ใช้เตรียมยาดํา ซึ่งเป็นยาถ่าย 
    (2) ฟลาโวนอยด์ กลัยโคไซด์ (Flavonoid glycosides) เป็นสารกลุ่มที่มี
อนุพันธ์ของฟลาโวนอยด์เป็นองค์ประกอบในส่วนที่ไม่ใช่นํ้าตาล ซึ่งฟลาโวนอยด์ยังแบ่งเป็นกลุ่มย่อย
อีกหลายชนิด ตัวอย่างเช่น ฟลาโวนส์ และฟลาโวนอลส์เป็นสารที่ให้สี (สีเหลือง) ที่พบมากในพืช
จํานวนมาก; ไอโซฟลาโวนอยด์ (isoflavonoids) หลายชนิดซึ่งพบมากในพืชตระกูลถั่วเป็นสารที่ให้
ฤทธ์ิเลียนแบบฮอร์โมนเพศหญิง เช่น daidzein ในถั่วเหลือง เป็นต้น 
    (3) คาร์ดิแอค กลัยโคไซด์ (cardiac glycosides) เป็นกลัยโคไซด์ที่ออก
ฤทธ์ิต่อระบบกล้ามเน้ือหัวใจและการไหลเวียนของโลหิต ตัวอย่างเช่น 
      - องค์ประกอบของคาร์ดิแอค กลัยโคไซด์ ที่พบใน Digitalis purpurea 
และ D. lanata ใช้เป็นยารักษาอาการของโรคหัวใจที่มีรูปแบยาเตรียมต่างๆ  
    (4) ซาโปนิน กลัยโคไซด์ (saponin glycosides) เป็นสารกลุ่มที่เกิดฟอง
เมื่อเขย่ากับนํ้า จึงเป็นสารลดแรงตึงผิวที่ ดี ใช้เป็นสารชะล้างแทนสบู่ได้ ตัวอย่างเช่น ลูก
ประคําดีควาย  
   5) แทนนิน (tannin)  
   แทนนินเป็นสารรสฝาดที่พบได้ทั่วไปในพืช มีฤทธ์ิฝาดสมาน และมีฤทธ์ิฆ่าเช้ือ 
แบคทีเรีย ส่วนใหญ่อยู่ในรูปกลัยโคไซด์ จับกับโมเลกุลของนํ้าตาล 
ตัวอย่างของแทนนินที่นํามาใช้ในทางยา 
     (1) แทนนิค เอซิด (tannic acid) ใช้เป็นส่วนผสมในตํารับยาแก้ท้องเสีย 
หรือใช้กับบาดแผลท่ีผิวหนัง  
    (2) สารฝาดสมาน ที่พบในใบฝรั่ง ในเน้ือของกล้วยนํ้าว้าดิบใช้รักษา                   
โรคท้องร่วง 

สารสําคัญกลุ่มหลักที่พบในสีเสียดไทย คือ สารกลุ่มแทนนิน (tannins) ที่ทําให้พืช
สมุนไพรชนิดน้ีมีรสฝาด ได้แก่ catechutannic acid ในปริมาณ 20-35% acacatechin, 
epicatechin,phlobatannin, protocatechu tannins, pyrogallic tannins, epicatechin-3-O-
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gallate, epigallocatechin-3-O-gallate นอกจากน้ียังพบสาร catechu red และ caffeine 
รวมทั้งสารกลุ่มฟลาโวนอยด์ (flavoniods) ได้แก่ quercetin, quercetagetin, fisetin, flavanol 
dimers, flavonolglycosides และ catechins 

 

2.6 สารประกอบฟลาโวนอยด์และการต้านอนุมูลอิสระ (โอภา วัชระคุปต์ และคณะ 2549) 
  2.6.1 Flavonoids  
   Flavonoids เป็นสารประกอบกลุ่มพอลิฟีนอล ซึ่งประกอบด้วยวงอะโรมาติกต้ังแต่ 
2 วงขึ้นไป โดยมีการจับกับคาร์บอนและ aromatic hydroxyl  
   สารประกอบ flavonoids สามารถแบ่งออกเป็นกลุ่มย่อยตามระดับการออกซิ
เดช่ันและหมู่ฟังก์ชันของ C ring คือ flavonol, flavonones, flavones, isoflavones, flavonols 
และ anthocyanidins 
   สารประกอบ flavonoid อาจเรียกได้ว่าเป็นสาร nutraceutical ซึ่งหมายถึง 
อาหารหรือองค์ประกอบของอาหารท่ีสามารถนํามาใช้เป็นยาหรือมีประโยชน์ต่อสุขภาพ ทั้งในด้าน
การป้องกันและการรักษาโรค โดยมีประโยชน์ดังน้ี 
     1) สาร antioxidant พบว่ากลุ่มของสารประกอบ flavonoid ส่วนใหญ่มี
คุณสมบัติเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ เช่น สาร flavone และ catechin สามารถช่วยป้องกันการถูก
ทําลายของเซลล์และเน้ือเย่ือร่างกายจากอนุมูลอิสระและออกซิเจนอิสระ (reactive oxygen 
species, ROS) ความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระในกลุ่มของสารประกอบ flavonoid 
แสดงได้ดังน้ี Myrcetin > Quercetin > Rhamnetin > Morin > Diosmetin > Naringenin > 
Apigenin > Catechin > 5,7-dihydroxy-3’,4’,5’-trimethoxy-flavone > Robinin > 
Kaempferol > Flavone 
     2) สาร antimicrobial เช่นสาร Quercetin มีคุณสมบัติเป็น 
antibacterial สาร Nobiletin, Langeritin และ Hesperidin มีคุณสมบัติเป็น antifungal 
     3) สาร antiviral เช่น สาร Quercetin, Morin, Rutin, 
Dihydroquercetin, Apigenin, Catechin และ Hespiridine ช่วยในการต้านทานไวรัสได้ 11 ชนิด 
     4) สาร anti-inflammatory เช่น สาร Kaempeferol, quercetin, 
myricetin และ fisetin 
     5) สาร antidiabetic ได้แก่ สาร Quescetin โดยพบว่าช่วยกระตุ้นการ
หลั่งฮอร์โมนอินซูลินและเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซึมแคลเซียมซึ่งมีประโยชน์ต่อผู้ป่วยโรคเบาหวาน
ชนิดที่ 2 
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     6) ผลต่อระบบไหลเวียนโลหิต พบว่าการได้รับสาร flavonoid จะช่วย
ป้องกันโรคหลอดเลือดหัวใจ โรคความดันโลหิตสูง ภาวะการมีไขมันในเลือดสูงและหลอดเลือดแดง
แข็งตัว  การแข็งตัวของเลือด 

2.6.2 อนุมูลอิสระ  
  อนุมูลอิสระ (อังกฤษ: radical และมีการใช้ free radical) หมายถึง สารซึ่งมี
อิเล็กตรอนซึ่งไม่มีคู่อยู่ในวงรอบของอะตอม หรือโมเลกุล เราให้ความสําคัญกับสารซึ่งมีออกซิเจนเป็น
ศูนย์กลาง คือ hydroxyl radical, superoxide, peroxyl, alkoxyl และ oxides ของ nitrogen 
โดยปกติสารเหล่าน้ีเกิดขึ้นโดยปฏิกิริยาในร่างกายอยู่แล้ว โดยเฉพาะเวลามีธาตุเหล็ก ทองแดง 
แมงกานีส โคบอลต์ โครเมียม นิเกิล อยู่เป็นจํานวนน้อยๆ มักเกิดเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่และร่างกายก็จะมี
ระบบของแอนติออกซิเดชันขจัดออกไป แต่ถ้าร่างกายได้รับสารอนุมูลอิสระจากภายนอกมากเกินไป 
ตัวอย่างเช่น ได้รับจากอาหารบางชนิด จากขบวนการประกอบอาหาร เช่น การย่างเน้ือสัตว์ที่มี
ส่วนประกอบของไขมันสูง การนํานํ้ามันที่ใช้ทอดอาหารที่อุณหภูมิสูงๆ มาใช้อีก หรือจากสิ่งแวดล้อม 
เช่น แสงอาทิตย์ซึ่งมีรังสี ultraviolet การแผ่รังสี (radiation) รังสี x-ray หรือจากมลพิษ เช่น ควัน
บุหรี่ ก๊าซจากท่อไอเสียรถยนต์ ถ้าสารเหล่าน้ีมีมากกว่าความสามารถของการเป็นตัวต้านออกซิเดชัน
ในร่างกายจะขจัดหมด หรือในภาวะที่จํานวนตัวต้านออกซิเดชันในร่างกายลดลง เช่น ผู้สูงอายุจะทํา
ให้มีสารอนุมูลอิสระและสารที่ไม่ใช่อนุมูลอิสระเช่น ไฮโดรเจนเพอออกไซด์ ซึ่งมีออกซิเจนเป็น
ศูนย์กลางเช่นกัน โดยรวมเรียกว่า reactive oxygen species (ROS) มากเกินไปก่อให้เกิดอันตราย
ได้ 
   อนุมูลอิสระที่มากเกินไปจะเป็นอันตรายต่อไขมัน (โดยเฉพาะ low density 
lipoprotein) โปรตีน หน่วยสารพันธุกรรม DNA และคาร์โบไฮเดรต ซึ่งจะไม่กล่าวถึงรายละเอียดใน
ที่น้ี ทําให้เพ่ิมอัตราการเสี่ยงต่อการเป็นโรคหลายชนิด โรคที่สําคัญและมีการศึกษากันมาก ได้แก่ โรค
หลอดเลือดตีบและแข็งตัว โรคมะเร็งบางชนิด Alzheimer's disease หรือโรคความจําเสื่อม โรคไข
ข้ออักเสบ โรคความแก่ เป็นต้น 
   ดังน้ันจึงควรหลีกเลี่ยงการท่ีจะได้รับสารอนุมูลอิสระเข้าไปในร่างกาย เช่น มลพิษ
ในสิ่งแวดล้อม ก๊าซจากท่อไอเสียรถยนต์ ควันบุหรี่ เป็นต้น 

 อนุมูลอิสระ (free radicals) หรือ ROS เป็นโมเลกุลที่มีอิเล็กตรอนโดดเด่ียว อยู่
รอบนอกและมีอายุสั้นมากประมาณ1 หรือ 10-3-10-10 วินาที จึงจัดว่าเป็นโมเลกุลที่ไม่เสถียรและ
ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยสามารถตรวจวัด ด้วย Electron Spin Resonance (ESR) 
โมเลกุลชนิดน้ีเป็นตัวก่อให้เกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ ตัวอย่างของอนุมูลอิสระ (free radicals) และ 
Reactive oxygen species (ROS) มีดังน้ี 
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Superoxide anion radical O•
2 

Hydroxyl radical HO•  

Peroxide radical ROO•  

Peroxyl radical LOO•  

Hydrogen peroxide H2O2  

Ozone O3  

Singlet oxygen 1O2  

Hydrogen radical H•  

Methyl radical CH• 3  

ชนิดของอนุมูลอิสระสามารถแบ่งได้อย่างง่ายๆ คือ  
    1. อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นในร่างกาย ซึ่งเป็นผลมาจากกระบวนการเมแทบอ
ลิซึมของร่างกายเอง  
    2. อนุมูลอิสระจากภายนอกร่างกาย  
     2.1 การติดเช้ือ ทั้งจากแบคทีเรียและไวรัส  
     2.2 การอักเสบชนิดไม่ทราบสาเหตุ (autoimmune diseses) 
เช่น ข้ออักเสบรูมาตอยด์ โรคเก๊าท์  
     2.3 รังสี  
     2.4 สิ่งแวดล้อมที่เป็นมลพิษ เช่น ควันเสียและเขม่าจาก
เครื่องยนต์ ควันบุหรี่ ยาฆ่าแมลง 
    โดยหลักการทางเคมีอนุมูลอิสระ และ ROS เกิดโดย  
    1. ปฏิกิริยาการแยกอย่างสมมาตร (symmetric separation)  

       X - X ------> X• + X•  
    2. อนุมูลอิสระอ่ืนๆ  

      X• - HR ------> HX + R•  

    จากที่กล่าวมาแล้วว่าอนุมูลอิสระถูกสร้างขึ้นมาทั้งจากกระบวนการเมแทบอ
ลิซึมของร่างกายเอง และในภาวะที่ผิดปกติ เช่น ภาวะของโรค หรือภาวะที่ร่างกายแวดล้อมด้วย
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มลพิษโดยในภาวะที่ผิดปกติจะส่งผลให้ร่างกายเกิดการสะสมของอนุมูลอิสระเพ่ิมมากขึ้น ดังน้ัน
จําเป็นที่ร่างกายต้องหาทางป้องกัน การโดนทําลายจากอนุมูลอิสระเหล่าน้ัน สิ่งที่ร่างกายสร้างขึ้นเพ่ือ
ปกป้องตัวเอง ก็คือระบบการต้านออกซิเดชัน (antioxidants) ซึ่งประกอบไปด้วยสารหรือเอนไซม์
ต่างๆ ที่ความเข้มข้นตํ่าๆ ก็สามารถจะชะลอหรือป้องกันปฏิกิริยาออกซิเดชันของสาร (substrate)ที่
ไวต่อการเกิดปฏิกิริยา โดยสาร (substrate) 
    เหล่าน้ีรวมถึงสารเกือบทุกชนิดในร่างกาย เช่น โปรตีน ไขมัน คาร์โบไฮเดรต       
ดีเอ็นเอ แต่อย่างไรก็ตามมีบางภาวะที่ปริมาณอนุมูลอิสระมีมากเกินกว่าที่ระบบตัวต้านออกซิเดชัน
สามารถจัดการได้ จะเกิดภาวะที่เรียกว่า oxidative stress ขึ้นมาซึ่งจะส่งผลกระทบต่างๆ ต่อเซลล์
สิ่งมีชีวิต เช่น การทําให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน ของดีเอ็นเอ โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และเกิดการ
ทําลายของกลุ่มโมเลกุลที่มีพันธะ S-H และเย่ือหุ้มเซลล์ ก่อให้เกิดผลเสียต่อเซลล์ และการทําลาย
เซลล์ ซึ่งเป็นสาเหตุ ของการแก่ (aging) และรุนแรงไปถึงการเกิดเป็นโรคภัยไข้เจ็บต่างๆ เช่น                    
เส้นเลือดตีบ โรคเก่ียวกับภูมิคุ้มกัน (autoimmune disease) โรคที่เกิดจากการท่ีเลือดกลับไปเลี้ยง
อวัยวะที่เคยมีการตีบตันของเส้นเลือดในระยะสั้นๆ มาก่อน(reoxyge-nation injury, reperfusion 
injury) รวมไปถึงโรคมะเร็งเป็นต้น  
    การทําลายโมเลกุลที่เป็นสาเหตุการเกิดของอนุมูลอิสระนับเป็นกลไกการ
ทํางานของระบบตัวต้านออกซิเดชันที่สําคัญกลไกหน่ึง ซึ่งเป็นการทํางานที่อาศัยเอนไซม์หรือไม่ก็ได้  

1) การต้านอนุมูลอิสระ 
   โดยปกติจะมีการกล่าวถึงเฉพาะอนุมูลอิสระ (free radicals) ที่เป็นสาเหตุการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในร่างกายเรา แต่แท้จริงแล้ว Reactive oxygen species (ROS) คือตัวการ
สําคัญอีกตัวหน่ึง โดย ROS จะรวมถึง โมเลกุลที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาที่เป็นทั้งอนุมูลอิสระ 
(radicals) หรือที่ไม่เป็นอนุมูลอิสระ (nonradicals) ก็ได้  
   สารตัวต้านออกซิเดชันที่พบในร่างกายและจัดเป็นเอนไซม์ ได้แก่  

     Superoxide dismutase (SOD)  

     Catalase (CAT)  

     Glutathione peroxidase (GPX)  

     Glutathione reductase (GR)  

     Glutathione S-transferase (GST) 

   ส่วนสารตัวต้านออกซิเดชันที่พบในร่างกาย แต่ไม่จัดเป็นเอนไซม์ ได้แก่ 
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     Glutathione  Lipoic acid 

     Ceruloplasmin   Albumin  

     Transferrin   Haptoglobin   

     Hemopexin    Uric acid  

     Bilirubin    Cysteine 

   ส่วนสารตัวต้านออกซิเดชันที่พบในอาหารและไม่จัดเป็นเอนไซม์ ได้แก่ 

     Tocopherols   Carotenoids 

     Ascorbic acid    Steroids  

     Ubiquinones   Thiols  

     Inosine   Taurine 

     Pyruvate   Gallic acid 

     Flavonoids   Trolox  

     BHT     BHA 

    สารตัวต้านออกซิเดชันเหล่าน้ีจะทําลายอนุมูลอิสระโดยการจับกับ                  
อนุมูลอิสระ ลดการเกิดปฏิกิริยา ณ จุดต้ังต้นหรือยับย้ังการเกิดปฏิกิริยาลูกโซ่  
    การหาขีดความสามารถในการเป็นตัวต้าน อนุมูลอิสระของสารตัวต้าน
ออกซิเดชันส่วนใหญ่ ทําโดยอาศัยหลักการดังรูปที่ 1 น่ันคือ ขั้นแรกจะเป็นสร้างอนุมูลอิสระขึ้นมา
ก่อน แล้วจึงเติมสารตัวต้านออกซิเดชันลงไป จากน้ันทําการตรวจวัดหาอนุมูลอิสระที่เหลือหลังจาก
การเกิดปฏิกิริยา ซึ่งหลักการน้ีสามารถนําไปใช้ได้อย่างหลากหลาย ขึ้นอยู่กับการเลือกชนิดของตัว
กําเนิดอนุมูลอิสระ และชนิดของตัว ตรวจวัดอนุมูลอิสระ ดังแสดงในตารางที่ 1 เป็นวิธีการตรวจวัด
ขีดความสามารถของสารตัวต้านออกซิเดชันในการยับย้ังอนุมูลอิสระ ซึ่งเป็นวิธีที่มีการใช้อย่าง 
แพร่หลายและรายงานไว้โดยนักวิจัยกลุ่มต่างๆ  
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2.7 ความรู้เบื้องต้นเก่ียวกับรังสีอัลตราไวโอเลต 
  2.7.1 ความหมายและประเภทของรังสีอัลตราไวโอเลต 
   รังสีอัลตราไวโอเลต เป็นส่วนหน่ึงของรังสีดวงอาทิตย์ที่ส่องถึงพ้ืนโลก  รังสีดวง
อาทิตย์ (Solar Radiation) เป็นพลังงานในรูปคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่แผ่รังสีออกจากดวงอาทิตย์ 
ประกอบด้วยสเปคตรัม ซึ่งแบ่งออกเป็น 3 แถบกว้างๆ (Khazaeli. 2008) 
  มีการศึกษาเก่ียวกับรังสีดวงอาทิตย์ในบรรยากาศและพบสัดส่วนของพลังงานรังสี
ดวงอาทิตย์ที่นอกบรรยากาศ ต่อหน่วยพ้ืนที่ต่อหน่วยเวลา  และรังสีมีแนวต้ังฉากกับพ้ืนที่ ที่ระยะทาง
ระหว่างโลกกับดวงอาทิตย์เฉลี่ยทั้งปี  เป็นดังตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 พลังงานรังสีดวงอาทิตย์  

Spectral Wavelengths 
(nm) 

Irradiance (W/m2) % Of Total 

Solar constant All 1370 100 

Infrared > 700 677 49.4 

Visible 400-700  580 42.3 

UV-A 320-400 86 6.3 

UV-B 280-320 21 1.5 

UV-C & shorter < 280 6 0.5 

 

   นอกจากน้ียังพบว่ารังสีดวงอาทิตย์ในเดือนมกราคม มากกว่าในเดือนกรกฎาคม ถึง 
6.9 เปอร์เซ็นต์  เน่ืองจาก ระยะทางระหว่างโลกและดวงอาทิตย์ ใกล้ที่สุดในวันที่ 3 มกราคม
ประมาณ 147 ล้านกิโลเมตร และห่างที่สุดวันที่ 4 กรกฎาคม ประมาณ 152 ล้านกิโลเมตร  แต่รังสีฯ 
ที่ตรวจวัดได้ในเดือนมกราคมไม่สูงกว่าเดือนกรกฎาคมสําหรับประเทศไทยเพราะว่าแกนของโลกเอียง
ไปทางซีกโลกใต้ทําให้ประเทศไทยซึ่งอยู่ซีกโลกเหนืออยู่ห่างกว่าซีกโลกใต้และมีแนวดวงอาทิตย์เหนือ
ศีรษะมาก  รังสีอัลตราไวโอเลตจึงไม่เข้มที่สุดในเดือนมกราคม 
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  1) บทบาทของรังสีอัลตราไวโอเลต 
   รังสีดวงอาทิตย์มีบทบาทสําคัญต่อธรรมชาติเพราะว่าก่อให้เกิดภูมิอากาศของโลก
และมีอิทธิพลต่อสิ่งแวดล้อมอย่างย่ิง สเปคตรัมของดวงอาทิตย์ช่วงอัลตราไวโอเลตมีบทบาทสําคัญใน
กระบวนการทางชีววิทยาหลายประการแต่ก็มีอันตรายหากได้รับรังสีอัลตราไวโอเลตในปริมาณที่มาก
เกินไปเช่นความสามารถในการปรับและป้องกันตัวของสิ่งมีชีวิตบางชนิดรวมทั้งมนุษย์จะเสื่อมถอยลง
และจะเป็นอันตรายขั้นรุนแรงต่อไปโดยเฉพาะผิวหนังและตา  ดังน้ันเพ่ือหลีกเลี่ยงรังสีอัลตราไวโอเลต
ที่มีความเข้มสูงจึงควรมีวิธีป้องกันและจํากัดการรับรังสีดวงอาทิตย์    

2) ชนิดรังสีอัลตราไวโอเลต  
   รังสีดวงอาทิตย์ประกอบด้วยรังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet) รังสีช่วงแสงสว่าง 
(Visible) และอินฟราเรด (Infrared) รังสีมีคุณสมบัติตามช่วงคลื่น มักแสดงในหน่วยนาโนเมตร 
(nanometer, nm = 10-9m) เพ่ือที่จะอธิบายผลกระทบทางชีววิทยา สเปคตรัมรังสีอัลตราไวโอเลต 
(Solar Ultraviolet Spectra) ประกอบด้วย 3 ส่วน 

UV-C ช่วงคลื่น 100-280 นาโนเมตร ถูกดูดกลืนเกือบทั้งหมดโดย โอโซน 
และออกซิเจนในบรรยากาศ  

      UV-B ช่วงคลื่น 280-315 นาโนเมตร ถูกดูดกลืนเป็นส่วนใหญ่และส่องถึง
พ้ืนโลกประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์  

      UV-A ช่วงคลื่น 315-400 นาโนเมตร ไม่ดูดกลืนโดยโอโซน แต่ส่วนมากไม่
ทําลายสิ่งมีชีวิต 
      รังสีอัลตราไวโอเลตสามารถวัดได้ในรูปพลังงานการแผ่รังสีตกกระทบต่อ
หน่วยพ้ืนที่ (Irradiance) ที่ใช้หน่วยเป็นวัตต์ต่อตารางเมตร (w/m2) หรือในรูปพลังงานตกกระทบต่อ
หน่วยพ้ืนที่ในช่วงเวลาที่กําหนด (Radiant Exposure or dose) ใช้หน่วยจูลต่อตารางเมตร (J/m2)  
  2.7.2 ผลกระทบจากรังสีอัลตราไวโอเลต 
   สามารถแบ่งประเภทผลกระทบจากรังสีไวโอเลตได้ 3 ประเภท คือ 
   1) ผลกระทบต่อมนุษย์ 
   รังสีอัลตราไวโอเลต มีทั้งคุณและโทษต่อสุขภาพมนุษย์  คุณประโยชน์ของรังสี
อัลตราไวโอเลตคือ ช่วยสังเคราะห์วิตามิน D ที่ผิวหนังมนุษย์และสัตว์และมีส่วนสําคัญในการสร้าง
เสริมเน้ือเย่ือกระดูก ส่วนผลกระทบท่ีเป็นโทษของรังสีอัลตราไวโอเลต คือ ผิวหนังเกรียม กระจกตา
อักเสบ (snow blindness) ต้อกระจก ผิวหนังเหี่ยวย่น และมะเร็งผิวหนัง 
   ผลกระทบจากรังสีอัลตราไวโอเลตสามารถแบ่งผลกระทบออกเป็น 4 ส่วนดังน้ี 
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    (1) ผลกระทบต่อดวงตา ตาของมนุษย์ไม่เพียงแต่ได้รับแสงที่ส่งมาจากดวง
อาทิตย์โดยตรงเท่าน้ัน แต่ยังได้รับแสงจากการตกกระทบภายใต้มุมที่เฉียงมากๆอีกด้วย ดังน้ันหากตา
ได้รับรังสีอัลตราไวโอเลตโดยที่ไม่มีอุปกรณ์ป้องกัน ก็จะเป็นอันตรายต่อดวงตา โดยผลกระทบระยะ
สั้นที่เกิดขึ้นคือ กระจกตาอักเสบและผลกระทบระยะยาว เช่น ต้อเน้ือ ต้อลมหรือ ต้อกระจก 

 โรคเก่ียวกับตา 
  ต้อ คือภาวะท่ีมีการเสื่อมของเยื่อบุตาขาว  พบมากในประเทศท่ีมีอากาศ

ร้อน และแสงแดดจัดๆ เช่น ประเทศไทย  จะพบผู้ป่วยที่เป็นต้อเน้ือกันมากโดยเฉพาะในสังคมชนบท
ที่มีแสงแดดจัด ลมแรง จะพบว่าผู้ทําไร่ ทําสวน ทํานา เป็นต้อเน้ือกันมาก 
    อาการ โดยมากจะเป็นเวลานานก่อนจะพบอาการ  มักเกิดบริเวณ
หัวตามากกว่าหางตา เห็นเป็นลักษณะแผ่นเน้ือสีชมพู หรือแดงเข้าไปในกระจกตาดํา ถ้าเป็นมากหรือ
นานๆ ก็อาจเข้าไปถึงกลางตาดํา ทําให้มองไม่เห็นได้  ผู้ป่วยที่เป็นต้อเน้ือจะมีอาการเคืองตา เจ็บตา
หรือแสบตา เหมือนมีสิ่งแปลกปลอมอยู่ในตาโดยเฉพาะเวลาโดนแดดหรือลม บริเวณที่เป็นต้อเน้ือจะ
มีอาการอักเสบแดงซึ่งจะเคืองตามากข้ึน 
    การรักษา ในระยะแรกจักษุแพทย์จะพิจารณาให้การรักษาตาม
อาการไปก่อน แต่ถ้าเป็นมากแล้วก็จะต้องทําการลอกออก ซึ่งปัจจุบันวิธีการลอกต้อเน้ือมีหลายวิธี 
(แต่ละวิธีจะให้ผลใกล้เคยีงกัน) เป็นวิธีการหน่ึงที่นําเอาต้อเน้ือออกมาจากกระจกตาดําได้ แต่พบว่าต้อ
เน้ือก็ยังสามารถที่จะกลับมาเป็นใหม่ได้อีกเช่นกัน แต่มีโอกาสน้อย  ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับปัจจัยและ
สิ่งแวดล้อมต่างๆ ด้วย เช่น หลังการลอกแล้วยังทํางานกลางแดดเป็นประจําหรือไม่ เป็นต้น 

การป้องกัน การป้องกันถือเป็นการรักษาที่ดีที่สุดของต้อเน้ือ 
เพราะว่าถ้าป้องกันได้ดี  ต้อเน้ือที่เป็นอยู่ขณะนั้นก็จะไม่ลุกลามมากขึ้น และอาจเบาบางลงได้  ผู้ป่วย
จะเคืองตาน้อยลง การป้องกันที่ดีที่สุดคือ การหลบเลี่ยงจากแสงแดดจัดซึ่งมีรังสีอัลตราไวโอเลต หรือ
บริเวณที่มีลมแรงๆ ฝุ่นละอองหรือ ควันมากๆ ซึ่งจะระคายเคืองตาและทําให้ต้อเน้ืออักเสบ  การสวม
ใส่แว่นกันแดดเวลาอยู่กลางแดดจะมีส่วนช่วยได้มาก 

ต้อลม คือภาวะท่ีมีการเสื่อมของเยื่อบุตาขาว เช่นเดียวกันกับต้อเน้ือ 
ต่างกันตรงที่ต้อลมไม่ลุกลามเข้าไปในกระจกตาดํา 
     ลักษณะท่ีพบ ผู้ป่วยจะสังเกตเห็นว่ามีเย่ือตุ่มที่บริเวณลูกตาข้างๆ 
กระจกตาดํา สีขาว / เหลือง  บางครั้งจะมีลักษณะแดง บางรายรู้สึกเหมือนมีสิ่งแปลกปลอมในตา 
    อาการ ผู้ป่วยมีอาการระคายเคือง เจ็บตาโดยเฉพาะเวลาที่มีการ
อักเสบเป็นตุ่มแดงๆ จะมีอาการมากขึ้น หรือผู้ป่วยอาจไม่มีอาการอะไรเลย เพียงสังเกตเห็นว่าเป็นตุ่ม
ขาวๆ เหลืองๆ บริเวณข้างๆ กระจกตาดําเท่าน้ัน  
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    การรักษา การรักษาตามอาการที่เป็น  ไม่มีข้อบ่งช้ีในการผ่าตัดลอก
ต้อลมออก ยกเว้นกรณีผู้ป่วยมีอาการอักเสบเป็นๆ หายๆ บ่อยคร้ัง  ต้อลมนูนหนาจนดูน่าเกลียดหรือ
ต้อลมเป็นอุปสรรคต่อการใช้เลนส์สัมผัส (Contact lens) 

การป้องกัน พยายามหลีกเลี่ยงบริเวณท่ีมีลมแรงปะทะ เช่น ริม
หน้าต่างรถ หรือจักรยานยนต์ หรือแม้กระทั่งเครื่องปรับอากาศรถยนต์ นอกจากน้ี ควรหลีกเลี่ยง
บริเวณท่ีมีฝุ่นควันมากๆ เช่น บริเวณสูบบุหรี่ เป็นต้น การใส่แว่นจะช่วยป้องกันสิ่งเหล่าน้ีได้บ้าง 
อาจจะไม่จําเป็นต้องเป็นแว่นกันแดด แต่ถ้าเป็นแว่นกันแดดได้ด้วยก็จะดีย่ิงขึ้น 
    (2) การยับย้ังภูมิคุ้มกันร่างกาย ระบบภูมิคุ้มกัน ทําหน้าที่ป้องกันร่างกาย
ไม่ให้เกิดโรคติดต่อ และมะเร็งบางชนิด โดยมีกลไกสําคัญ 2 ข้อ คือ Antibody สามารถแก้พิษ 
ทําลายจุลินทรีย์ ป้องกันการติดเช้ือ และกําจัดสิ่งแปลกปลอมที่เข้ามาสู่ร่างกาย  
    Lymphocyte เป็นสื่อที่นําไปสู่การผลิต cytokines ซึ่งกระตุ้นเซลล์อ่ืนๆ
ของระบบเม็ดเลือดขาวเพ่ือทําลายเช้ือโรค ไวรัส และเซลล์มะเร็งบางชนิด 
    รังสีอัลตราไวโอเลตสามารถเปลี่ยนแปลงระบบภูมิคุ้มกันบริเวณตําแหน่งที่
ได้รับรังสี  โดยยับย้ังภูมิคุ้มกันและมีบทบาทในการก่อให้เกิดโรคมะเร็งทั้งชนิด Melanoma และ 
non-melanoma โรคติดเช้ือ autoimmunity และภูมิแพ้ 
    (3) มะเร็งผิวหนัง รังสีอัลตราไวโอเลต จะทําลาย DNA (genotoxic) เป็น
สาเหตุให้เกิดมะเร็งผิวหนัง ซึ่งมี 2 ประเภทคือ 

     (3.1) มะเร็งผิวหนังชนิด Non-melanoma (NMSC) ซึ่งแบ่งกว้างๆ 
ออกเป็น 2 ชนิด คือ 

     -Basal cell carcinoma (BCC)  

   -Squamous cell carcinoma (SCC)  

(3.2) มะเร็งผิวหนังชนิด Melanoma หรือ cutaneous malignant 
melanoma (CMM) เป็นผลจาก neoplastic transformation ของ melanocytes ซึ่งเป็นเซลล์ที่
ผลิตเม็ดสีในผิวหนังช้ันนอก มีด้วยกัน 4 ชนิด คือ 

     -Superficial spreading melanoma (SSM)  

     -Nodular melanoma (NM)  

     -Lentigo maligna melanoma (LMM)  
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     -Acral lentiginous melanoma (ALM)  

การติดเชื้อ รังสีอัลตราไวโอเลต มีผลกระทบต่อเช้ือโรคที่เข้าสู่
ร่างกาย  โดยการเปลี่ยนแปลงกลไกการป้องกันการติดเช้ือหรือโดยการกระตุ้นการติดเช้ือโดยตรง  
เช่น การติดเช้ือจากปรสิต เน่ืองจาก UV-B อันเน่ืองมาจาก การถูกยับย้ังภูมิคุ้มกันร่างกาย  

2) ผลกระทบต่อพืช 
   รังสีอัลตราไวโอเลตที่เพ่ิมขึ้นมีผลกระทบทั้งทางตรงและทางอ้อมต่อพืช เช่น ยับย้ัง
กระบวนการสังเคราะห์แสง  ทําลาย DNA และเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบในพืช ทําให้ลักษณะทาง
กายภาพ และขบวนการเจริญเติบโตของพืช เปลี่ยนแปลงไป นําไปสู่การเปลี่ยนแปลงมวลชีวภาพและ
ผลิตผลลดลง ถึงแม้ว่าจะมีกลไกที่ลดหรือซ่อมแซมและความสามารถในการปรับตัวต่อการเพ่ิมระดับ
ของ UV ที่จํากัดทําให้การเจริญเติบโตของพืชได้รับผลกระทบโดยตรงจากรังสี UVB 
   การเปลี่ยนแปลงทางอ้อมที่เกิดจาก UVB (เช่น การเปลี่ยนรูปร่างของพืช) อาจ
สําคัญเท่าๆกันหรือบางคร้ังก็มากกว่าผลกระทบในการทําลายของ UVB การเปลี่ยนแปลงน้ีมี
ความสําคัญต่อพืชที่มีการแข่งขันกันอย่างสมดุล สัตว์ที่กินพืช โรคพืช และวัฏจักร biogeochemical 

3) ผลกระทบต่อวัสดุสิ่งก่อสร้าง 
   Polymer สังเคราะห์, biopolymer และวัตถุบางอย่างที่มีประโยชน์ทางพาณิชย์
ถูกกระทบโดยรังสีอัลตราไวโอเลตที่มาจากแสงอาทิตย์ รังสีอัลตราไวโอเลตทําให้วัสดุต่างๆมีสีซีดลง 
เน่ืองจากปฏิกิริยาแสงทําให้วัสดุเปลี่ยนโครงสร้างทางเคมีไป ไม้ และกระดาษจะเปลี่ยนเป็นสีเหลือง
ซีดเมื่อได้รับรังสีอัลตราไวโอเลต ปัจจุบันน้ีวัสดุค่อนข้างจะถูกออกแบบให้ป้องกันรังสี UV ได้โดยการ
เพ่ิมคุณสมบัติพิเศษ ดังน้ันการเพ่ิมขึ้นของระดับ UV จะทําให้เกิดการเปราะพังของวัสดุเร็วขึ้น  
 

2.8 ผลิตภัณฑ์กันแดด 
  2.8.1 ประเภทของผลิตภัณฑ์กันแดด 
   ครีมกันแดดสามารถแบ่งได้ 3 ประเภท ดังน้ี คือ 
   1) Chemical Sunscreen เป็นครีมกันแดดที่มีส่วนผสมของสารเคมี ทําหน้าที่
ปกป้องแสงแดด โดยการดูดซับรังสีแสงแดดเข้าไว้ในผิว ซึ่งหลังจากโดนแสงแดดสารเคมีเหล่าน้ีก็
เสื่อมสภาพ คือ สาเหตุต้องทาครีมกันแดดทุกๆ 2-3 ช่ัวโมง การเลือกใช้ครีมกันแดดที่มีค่า SPF สูงๆ 
ซึ่งมีส่วนผสมของสารเคมีปริมาณมาก อาจเกิดการระคายเคืองต่อผิวหนังโดยเฉพาะคนที่มีผิวแพ้ง่าย  
   2) Physical Sunscreen เป็นครีมกันแดดที่มีส่วนผสมของสารที่สามารถสะท้อน
รังสี UVA และ UVB ออกไปจากผิวหนัง ซึ่งสารในกลุ่มน้ีจะมีผลระคายเคืองต่อผิวหนังน้อยกว่าสารใน
กลุ่มแรก แต่มีข้อเสีย คือ ครีมกันแดดประเภทน้ีไม่สามารถให้ SPF ที่สูงๆ ได้ และเมื่อทาบนผิวหนัง
ทําให้หน้าขาว เน่ืองจากสารจะเคลือบบนผิวหนังช้ันบนเพ่ือรอแสงกระทบ จึงมีการดูดซึมสู่ผิวน้อย
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  3) แบบผสม Chemical-Physical Sunscreen เป็นข้อดีมากกว่าข้อเสียในแต่ละ
ส่วน คือ ลดการระคายเคืองต่อผิวหนังจากสารประเภทสารเคมี และลดความขาวเม่ือทาครีม และ
เสริมประสิทธิภาพในการป้องกันแสงแดดร่วมกัน 
  2.8.2 ส่วนผสมในครีมกันแดด สามารถแบ่งตามสารออกฤทธ์ิได้ดังน้ี 
   1) สารออกฤทธ์ิกลุ่มสารเคมทีี่ป้องกัน UVA ได้แก่ Oxybenzone, 
Sulisobenzone, Dioxybenzone, Avobenzone, Merxoryl sx 
   2) สารออกฤทธ์ิกลุ่มสารเคมีที่ป้องกัน UVB ได้แก่ Aminobenzoic acid (PABA), 
Homosalate, Cinoxate, Octyl methoxycinnamate, Octyl salicylate, Padimate O, 
Phenylbenzimidazole sulfonic acid, Trolamine salicylate, Methyl anthralinate 
   3) สารออกฤทธ์ิกลุ่ม Physical เป็นสารกันแดดที่สะท้อนแสงที่ป้องกันทั้ง UVA 
และ UVB ได้แก่ Titanium dioxide, Zinc Oxide 
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บทที่  3 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจัย 
      3.1.1  เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 

1) เครื่องช่ังแบบละเอียด 4 ตําแหน่ง (electronic balance, 4 digit), DENVER 
den - 1   SI – 234) 

2) เครื่อง UV-VIS Spectrophotometer (รุ่น ECIL CE 4002 4000 SERIES) 
3) ออโต้ปิเปตต์ ขนาด 100-1000 μl (Auto Pipette) 

3.1.2  อุปกรณ์ในการวิจัย 
1) ขวดขนาดเล็ก (Vials) 
2) หลอดหยด (Dropper) 
3) ขวดนํ้ากลั่น (Distilled bottle) 
4) ขวดวัดปริมาตร (Volumetric flask) 
5) ปิเปตต์ (Pipettes) 
6) บีกเกอร์ (Beakers) 
7) แท่งแก้วคน (stirring rod) 
8) กระปุกครีม (Cream bottle) 
9) ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flasks) 
10) หลอดทดลอง (Test tube) 
11) ช้อนตักสาร (Spatula) 
12) กรวยกรอง (Cone filter) 

3.2 สารเคมีท่ีใช้ในการวิจัย 
      3.2.1 ตัวทําละลาย 
  1) เอทานอล (Ethanol) 

   2) เมทานอล (Methanol) 
 3.2.2. สารเคมี 

1) Carbomer 250 
2) Methyl paraben 
3) Triethanolamine 
4) Propelene glycol 
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3.3 วิธีการทดลอง 
3.3.1 การเตรยีมวัตถุดิบ 

แก่นสีเสียด เก็บจากอุทยานแห่งชาติเขาใหญ่ จังหวัดนครราชสีมา เก็บเมื่อเดือน
สิงหาคม 2553 อายุประมาณ 10 - 15 ปี นํามาปอกเปลือกออกและสับเป็นช้ินเล็ก ๆ ทําให้แห้งโดย
อบที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เก็บรักษาไว้ในที่มีอากาศเย็นและแห้ง มีการระบายอากาศดี 

3.3.2 การสกัดสาร 
1) ช่ังแก่นสีเสียด 100 กรัม 
2) ผสมกับตัวทําละลาย (เอทานอล 100 % หรือเอทานอล 70 %) ที่อุณหภูมิ                

60 องศาเซลเซียส หรืออุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
3) อัตราส่วนของตัวทําละลายต่อแก่นสีเสียด ที่ 10:1 v/w และ 15:1 v/w 
4) สกัดเป็นเวลา 8 หรือ 12 ช่ัวโมง  
5) จํานวนคร้ังในการสกัด 2 หรือ 4 ครั้ง (โดยใช้ตัวทําละลายในการสกัดที่มี

ปริมาณเท่ากัน สําหรับการสกัดที่มีอัตราส่วนของตัวทําละลายต่อแก่นสีเสียดที่เท่ากันและสกัดอย่าง
ต่อเน่ือง) 

6) การสกัดมีการศึกษาปัจจัยที่เก่ียวข้องกับการสกัดทั้งหมด 5 ปัจจัย ได้แก่ 
เปอร์เซ็นต์เอทานอล อุณหภูมิ อัตราส่วนของแก่นสีเสียดต่อตัวทําละลาย เวลา และจํานวนคร้ังในการ
สกัดแต่ละปัจจัยศึกษาเป็น 2 ระดับ (ตารางที่ 3.1) จึงมีวิธีสกัดทั้งหมด 32 วิธี ตามตารางที่ 3.2 

 
ตารางที่ 3.1 ตารางแสดงระดับและปัจจัยในการสกัดแก่นสีเสียด 

 
 
 
 
 
 

ปัจจัย เปอรเ์ซ็นต์ อุณหภูมิ อัตราส่วน เวลา จํานวน 
ในการสกัด เอทานอล 

(%) 
(องศาเซลเซียส) ของตัวทําละลาย 

ต่อแก่นสีเสียด (v/w) 
(ชั่วโมง) ครั้ง 

ในการสกัด 
ระดับสูง 100 70 15 12 4 
ระดับตํ่า 70 60 10 8 2 
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ตารางที่ 3.2 ตารางแสดงวิธีการสกัดแก่นสเีสียดจากระดับและปัจจัยในการสกัด (2 ระดับ 5 ปัจจัย) 

 
 
 
 
 
 

วิธีสกัด เปอรเ์ซ็นต์ อุณหภูมิ อัตราส่วน เวลา จํานวนคร้ัง 

 เอทานอล (องศาเซลเซียส) ของตัวทําละลาย (ชั่วโมง) ในการสกัด 

 (%)  ต่อแก่นสีเสียด(v/w)   
1 100 70 10 12 2 
2 100 60 15 8 4 
3 100 70 10 8 4 
4 100 60 15 12 2 
5 100 60 10 8 2 
6 100 60 10 12 4 
7 100 60 15 12 4 
8 100 60 10 12 2 
9 100 70 15 8 4 
10 100 60 15 8 2 
11 100 70 15 12 4 
12 100 60 10 8 4 
13 100 70 15 12 2 
14 70 60 10 8 4 
15 70 60 15 8 4 
16 100 70 10 12 4 
17 70 70 15 8 4 
18 70 60 10 8 2 
19 70 70 10 12 4 
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ตารางที่ 3.2 (ต่อ) 
 

วิธีสกัด เปอรเ์ซ็นต์ อุณหภูมิ อัตราส่วน เวลา จํานวนคร้ัง 
 เอทานอล (องศาเซลเซียส) ของตัวทําละลาย (ชั่วโมง) ในการสกัด 
 (%)  ต่อแก่นสีเสียด(v/w)   

20 70 70 15 12 4 
21 70 70 15 8 2 
22 70 70 15 12 2 
23 100 70 15 8 2 
24 70 60 10 12 2 
25 70 60 15 12 2 
26 70 60 15 12 4 
27 70 70 10 8 4 
28 100 70 10 8 2 
29 70 60 15 8 2 
30 70 60 10 12 4 
31 70 70 10 8 2 
32 70 70 10 12 2 

 
 3.3.3 การทดสอบหาปริมาณสารฟลาโวนอยด์  

1) เตรียมสารละลายสารสกัดสีเสียด ที่ความเข้มข้น 300 ไมโครกรัมต่อมิลิลิตร 
ด้วยเอทานอล 25 มิลลิลิตร 

2) เตรียมสารละลาย aluminium trichloride solution (AlCl3 .6H2O) ที่ความ
เข้มข้น 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ด้วยเอทานอล 25 มิลลิลิตร 

3) ปิเปตสารมาอย่างละ 1 มิลลิลิตร จาก (1) + (2) ปรับปริมาตรด้วยเอทานอล 
25 มิลลิลิตร 

4) หลังจากผสมสารเข้าด้วยกันจากข้อ (3) ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
40 นาที นําไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 415 นาโนเมตร ด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

5) ปิเปต 1 มิลลิลิตร จาก (1) แล้วเติมกรดแอซีติก 1 หยด ใช้เป็นสารละลายใน
การเปรียบเทียบผลการวัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 415 นาโนเมตร  
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6) เตรียมสารละลาย rutin (C27H30O16) ที่ความเข้มข้น 1,000 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตร ละลายด้วย เอทานอล 250 มิลลิลิตร (ใช้เป็นสารละลายมาตรฐาน) นําไปวัดค่าการดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่น 415 นาโนเมตร ด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

7) วิเคราะห์ผลการทดลองและรายงานปริมาณของสารฟลาโวนอยด์ที่ได้จากการ
สกัด 32 วิธี เมื่อเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน rutin (คํานวณตามสมการที่ 1) 

X = (A× m0 × 100 × 10) /A0 × m ×100)                                 (1) 

X  คือ เปอร์เซ็นต์ของฟลาโวนอยด์ในสารสกัดสีเสียด 
A  คือ ค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 415 นาโนเมตร ของสารสกัด

สีเสียดกับอะลูมิเนียมคลอไรด์ 
A0  คือ ค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 415 นาโนเมตร ของสาร

มาตรฐาน  rutin 
m  คือ นํ้าหนักของสารสกัดสีเสียด 
m0 คือ นํ้าหนักของสารมาตรฐาน rutin 
 

 3.3.4 การทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 
 1) การเตรียมตัวอย่าง 

   เตรียมสารละลายจากสารสกัดสีเสียด ที่ความเข้มข้น 300 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
ด้วย absolute ethanol 50 มิลลิลิตร 

   2) การเตรียมสารละลาย 2,2-Diphenyl-1-picryhydrazyl  (DPPH)   
  เตรียมสารละลาย 2,2-Diphenyl-l-picryhydrazyl (DPPH) ที่ความเข้มข้น                     

6 x 10-5 โมลาร์ ด้วย absolute ethanol 50 มิลลิลิตร 

3) วิธีการทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ 

(1)  ปิเปต 1.5 มิลลิลิตร ของสารละลาย 2,2-Diphenyl-1-picryhydrazyl 
(DPPH) และ       ปิเปต 1.5 มิลลิลิตร ของสารสกัดจากสีเสียด ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ (ช่วงความ
เข้มข้น 2-12ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 5 ความเข้มข้น) ลงในหลอดทดลอง โดยแต่ละความเข้มข้นของ
สารสกัดจากสีเสียดทําการทดลองซ้ํา 3 ครั้ง 

(2) เขย่าให้สารละลายผสมเป็นเน้ือเดียวกันต้ังทิ้งไว้ในที่มืดนาน 15 นาที 
(3) นําไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 515 นาโนเมตร ด้วยเคร่ือง

สเปกโทรโฟโตมิเตอร์  
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(4) วิเคราะห์ผลการทดลองในการทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระและรายงาน
ผลเป็นค่าความเข้มข้นที่ต้านการออกซิเดชัน 50 % (EC50) 

3.3.5 การหาค่า CF จากผลิตภัณฑ์กันแดด (Siliva. 2005) 
1) เตรียมสารละลายผลิตภัณฑ์กันแดดที่ความเข้มข้น 1000 ไมโครกรัมต่อ

มิลลิลิตร ด้วยเมทานอล10 มิลลิลิตร 
2) เจือจางสารละลายผลิตภัณฑ์กันแดดที่ความเข้มข้น 150 ไมโครกรัมต่อ

มิลลิลิตร ด้วยเมทานอล 25 มิลลิลิตร 
3) วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 290-320 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง

สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
4) นําค่าวัดการดูดกลืนแสงที่ได้มาคํานวณค่า CF เฉลี่ยจากผลิตภัณฑ์กันแดด                    

10 ชนิดที่ทราบค่า SPF โดยใช้สูตรในสมการที่ 2  
 

SPF = CF × 
290

320

EE () × I ( × abs )                                (2)                     

SPF      คือ ค่าการป้องกันแสงแดด 
CF  คือ Correction factor 
EE × I   คือ ค่าคงที่ของความยาวคลื่น 290-320 นาโนเมตร 

  คือ ความยาวคลื่น 290-320 นาโนเมตร 
Abs  คือ ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 290-320 นาโนเมตร 

3.3.6 การหาค่า SPF จากสารสกัดหยาบจากแก่นสีเสียด (Siliva. 2005) 
1) เ ต รี ยมสา รละลายสารส กัดหยาบจากแ ก่นสี เ สี ย ดที่ ค ว าม เ ข้ ม ข้ น                     

1000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ด้วยเมทานอล 10 มิลลิลิตร 
2) ทําการเจือจางสารละลายสารสกัดหยาบจากแก่นสีเสียดที่ความเข้มข้น                 

150 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ด้วยเมทานอล 25 มิลลิลิตร 
3) นํ า ไป วัดค่ าการ ดูดกลื นแสงที่ ค ว ามยาวคลื่ น  290-320 นา โน เมตร                     

ด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
4) นําค่าวัดการดูดกลืนแสงที่ได้มาคํานวณค่า SPF โดยใช้สูตรตามสมการที่ 2 และ

แทนค่า CF  ด้วยค่า CF เฉลี่ยที่ได้จากการวิเคราะห์ (ตอนที่ 3.3.5) 
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3.4 การทดสอบและวิเคราะห์ผลทางด้านสถิติ 
 วิเคราะห์ความสัมพันธ์ (Correlation) ระหว่างปริมาณฟลาโวนอยด์และค่าการป้องกัน
แสงแดดของสารสกัดหยาบจากแก่นสีเสียดจากการสกัด 32 วิธี และผลิตภัณฑ์กันแดด ด้วยโปรแกรม 
SPSS version 16.0 
 วิเคราะห์ความสัมพันธ์ของปัจจัยต่าง ๆ (Correlation and factorial model) ในการ
สกัดต่อปริมาณฟลาโวนอยด์และค่าการป้องกันแสงแดดด้วยวิธีทางสถิติ คือ two - factorial design 
และทดสอบ Multiway factorial ANOVA ด้วยโปรแกรม Design - Expert Version 6.0.5  
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บทที่  4 
ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

จากการศึกษาอิทธิพลของกระบวนการสกัดสารฟลาโวนอยด์ต่อการต้านออกซิเดชันและ
ความสามารถในการป้องกันแสงแดด (ค่าการป้องกันแสงแดด, SPF) ของสารสกัดจากแก่นสีเสียดและ
นํามาวิเคราะห์ตามวิธีการทดลองดังกล่าวด้วยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ได้ผลการวิเคราะห์
ดังต่อไปน้ี 

 

4.1 ผลการทดสอบหาปริมาณสารฟลาโวนอยด์ 
การทดสอบหาปริมาณสารฟลาโวนอยด์ จากวิธีการทดสอบหาปริมาณสารฟลาโวนอยด์ 

(ตามวิธีการวิเคราะห์ตอนที่ 3.3.3) ผลการทดลองแสดงการรายงานค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
ดังตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 แสดงค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 415 นาโนเมตร ของสารสกัดสีเสียดกับ                 
กรดแอซีติก สารสกัดสีเสียดกับอะลูมิเนียมคลอไรด์ สารละลายมาตรฐานรูตินและปริมาณสารฟลาโว
นอยด์จากสารสกัดสีเสียด (ทดลองซ้ํา 3 ครั้ง) 

 
 

วิธีสกัด ปริมาณของสารฟลาโวนอยด์ 
  (มิลลิกรัมต่อกรัมรูติน) 

1 14.64 ± 0.52 
2 7.51 ± 0.21 
3 25.50 ± 0.17 
4 19.65 ± 0.49 
5 20.20 ± 0.23 
6 8.97 ± 0.43 
7 15.45 ± 0.50 
8 16.78 ± 0.70 
9 16.95 ± 0.10 
10  8.60 ± 0.37 
11 26.16 ± 0.12 
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ตารางที่ 4.1 (ต่อ) 

วิธีสกัด 
ปริมาณของสารฟลาโวนอยด์ 

(มิลลิกรัมต่อกรัมรูติน) 

12 6.94 ± 0.10 

13 17.00 ± 0.19 

14 7.33 ± 0.37 

15 15.87 ± 0.33 

16 11.69 ± 0.34 

17 12.08 ± 0.32 

18 10.35 ± 0.09 

19 18.64 ± 0.32 

20 7.31 ± 0.23 

21 13.26 ± 0.12 

22 7.11 ± 0.09 

23 13.99 ± 0.19 

24 8.97 ± 0.09 

25 20.63 ± 0.10 

26 7.60 ± 0.16 

27 14.78 ± 0.46 

28 13.60 ± 0.94 

29 17.19 ± 0.28 

30 7.77 ± 0.11 

31 15.02 ± 0.19 

32 9.49 ± 0.16 
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4.2 ผลการทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ 
 จากการทดลองนําสารละลาย 1.5 มิลลิลิตร ของสารละลาย 2,2-Diphenyl-1-
picryhydrazyl (DPPH)  และสารละลาย 1.5 มิลลิลิตร ของสารสกัดจากสีเสียด ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 
(ช่วงความเข้มข้น 2-12 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 5 ความเข้มข้น) โดยแต่ละความเข้มข้นของสารสกัด
จากสีเสียดทดลองซ้ํา 3 ครั้ง นําไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 515 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (ตามวิธีการทดสอบตอนที่ 3.3.4) ผลการทดลองแสดงการรายงานค่าเฉลี่ยและ
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าความเข้มข้นที่ต้านการออกซิเดชัน 50 % (EC50)   
 
ตารางที่ 4.2 แสดงค่าความเข้มข้นที่ต้านการออกซิเดชัน 50 % (EC50) (ทดลองซ้ํา 3 ครั้ง) 

วิธีสกัด ค่าเฉลี่ย EC50 

  (ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร) 

1 10.31 ± 0.47 

2 7.20 ± 2.99 

3 7.71 ± 0.21 

4 13.17 ± 0.44 

5 8.94 ± 0.15 

6 13.41 ± 0.55 

7 8.21 ± 0.18 

8 13.23 ± 1.91 

9 10.71 ± 0.56  

10 8.64 ± 0.31 

11 10.33 ± 0.09 

12 10.14  ± 0.04 

13 8.68 ± 0.34 

14 11.82 ± 0.27 

15 12.71 ± 0.72 

16 8.20 ± 0.19 

17 11.37 ± 0.26 
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ตารางที่ 4.2 (ต่อ) 

วิธีสกัด ค่าเฉลี่ย EC50 

  (ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร) 

18 11.71 ± 0.55 

19 9.91  ± 0.24 

20 9.09 ± 0.16 

21 12.92 ± 0.44 

22 9.07 ± 0.23 

23 7.89 ± 0.28 

24 8.81 ± 0.33 

25 7.97 ± 0.29 

26 8.60 ± 0.26 

27 7.73 ± 0.28 

28 13.41 ± 0.35 

29 10.04 ± 0.44 

30 8.01 ± 0.23 

31 12.84 ± 0.44 

32 8.41 ± 0.18 

รูติน 4.33 ± 0.23 

คาทีชินส์ 2.69 ± 0.13 
 

จากการทดลองพบว่าสารสกัดหยาบของแก่นสีเสียด มีค่า effective concentration (EC50) 
สูงสุด และ ตํ่าสุด เท่ากับ 13.41 และ 7.20 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และจากการทดสอบฤทธ์ิต้าน
อนุมูลอิสระ โดยเปรียบเทียบกับ EC50 ของสารมาตรฐานรูติน และ คาทีชินส์ มีค่า EC50 เท่ากับ 4.33 
และ 2.69 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามลําดับ  
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4.3 ผลการทดสอบค่าการป้องกันแสงแดด  
จากการทดลองเตรียมสารละลายสารสกัดหยาบจากแก่นสีเสียดที่ความเข้มข้น                   

1000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และสารละลายผลิตภัณฑ์กันแดดที่ความเข้มข้น 150 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตร นําไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 290-320 นาโนเมตร ด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโต
มิเตอร์ (ตามวิธีการทดสอบตอนที่ 3.3.6) ผลการทดลองแสดงการรายงานค่าเฉลี่ยและค่าส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าการป้องกันแสงแดดได้ดังตารางที่ 4.3 

 
ตารางที่ 4.3 แสดงค่าการป้องกันแสงแดดเฉล่ียของแต่ละปัจจัยของการสกัด (ทดลองซ้ํา 3 ครั้ง) 

วิธีสกัด ค่าการป้องกันแสงแดด 

1 5.07 ± 0.00 
2 3.97 ± 0.02 
3 6.41 ± 0.02 
4 5.31 ± 0.01 
5 4.16 ± 0.01 
6 5.58 ± 0.02 
7 5.71 ± 0.00 
8 6.56 ± 0.01 
9 5.10 ± 0.02 
10 4.97 ± 0.01 
11 6.83 ± 0.01 
12 6.51 ± 0.00 
13 7.23 ± 0.02 
14 6.93 ± 0.00 
15 8.42 ± 0.02 
16 8.01 ± 0.01 
17 6.23 ± 0.01 
18 8.05 ± 0.01 
19 6.78 ± 0.05 
20 8.57 ± 0.02 
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ตารางที่ 4.3 (ต่อ) 

วิธีสกัด ค่าการป้องกันแสงแดด 

21 6.93 ± 0.01 
22 7.28 ± 0.01 
23 6.49 ± 0.01 
24 8.07 ± 0.01 
25 7.98 ± 0.02 
26 9.33 ± 0.00 
27 14.02 ± 0.02 
28 11.40 ± 0.02 
29 10.05 ± 0.01 
30 11.33 ± 0.01 
31 9.23 ± 0.02 
32 11.20 ± 0.01 

 
จากการทดลองพบว่าสารสกัดหยาบของแก่นสีเสียดมีค่าการป้องกันแสงแดดสูงสุด และ ตํ่าสุด เท่ากับ 
14.02 และ 3.97 ตามลําดับ 
 

4.4 ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผลทางด้านสถิติ 
จากการทดลองวิเคราะห์ความสัมพันธ์ (Pearson Correlation) ระหว่างปริมาณสาร      

ฟลาโวนอยด์และ ค่าการป้องกันแสงแดดจากการสกัด 32 วิธี ด้วยโปรแกรม SPSS version 16.0 
และการวิเคราะห์ความสัมพันธ์และความสัมพันธ์ของปัจจัยต่าง ๆ ในการสกัดกับปริมาณสาร              
ฟลาโวนอยด์และค่าการป้องกันแสงแดดด้วยการออกแบบการทดลองแบบ two-factorial design 
และการทดสอบทางสถิติแบบ Multiway factorial ANOVA ด้วยโปรแกรม Design - Expert 
Version 6.0.5 ผลการทดสอบแสดงได้ดังต่อไปน้ี 
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4.4.1 ผลการวิเคราะห์ความเก่ียวข้องสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารฟลาโวนอยด์และ
ฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระและค่าการป้องกันแสงแดด 

จากผลการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (Pearson Correlation) ระหว่าง
ปริมาณสารฟลาโวนอยด์และฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระ เมื่อทดสอบที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบว่า
ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ไม่มีความสัมพันธ์กับฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระ (Pearson Correlation มี
ค่าเท่ากับ - 0.055) แต่ปริมาณสารฟลาโวนอยด์มีความสัมพันธ์กับค่าการป้องกันแสงแดด (Pearson 
Correlation มีค่าเท่ากับ 0.815) 

 

4.4.2 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์และความเก่ียวข้องของปัจจัยต่าง ๆ ในการสกัด
ต่อปริมาณสารฟลาโวนอยด์และฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระ 

จากผลการวิเคราะห์ได้แสดงสมการความสัมพันธ์ของปัจจัยต่าง ๆ ในการสกัด คือ
เปอร์เซ็นต์เอทานอล (A) อุณหภูมิ (B) อัตราส่วนของตัวทําละลายต่อแก่นสีเสียด (C) เวลา (D) และ
จํานวนคร้ังในการสกัด (E) ต่อปริมาณสารฟลาโวนอยด์ (สมการท่ี 3) และฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระ 
(EC50) (สมการท่ี 4) 

สมการที่ 2 มีค่าสัมพันธ์ในการทํานายปริมาณสารฟลาโวนอยด์ เท่ากับ 0.9170 โดยมี
ปัจจัยที่สําคัญและส่งผลต่อปริมาณสารฟลาโวนอยด์อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.05) คือ A  B  E  
และ ABDE 

สมการที่ 3 มีค่าสัมพันธ์ในการทํานายฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระ (EC50) เท่ากับ 0.9584 
โดยมีปัจจัยที่สําคัญและส่งผลต่อฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระ (EC50) อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ            
(P < 0.05) คือ AC  AD  ABD BCE  BDE  CDE และ ABCE 

ดังน้ันจากสมการที่ 2 มีค่าสัมพันธ์ในการทํานายปริมาณสารฟลาโวนอยด์และสมการที่ 3 
มีค่าสัมพันธ์ในการทํานายฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระ (EC50)  

 

สมการท่ี 3 แสดงความสัมพันธ์ของปัจจัยต่าง ๆ ในการสกัดต่อปริมาณสารฟลาโวนอยด์ 

ปริมาณสารฟลาโวนอยด์  =  + 13.66  - 3.6 A + 1.33 B - 0.78 C - 0.12 D - 1.30 E + 0.49 AB  
+ 0.56 AC - 0.73 AD + 0.34 AE - 0.81 BC - 0.68 BD - 0.97 BE - 0.092  CD + 1.02 DE  
+ 0.95 ABC + 0.16 ABD - 0.037 ABE + 0.25 ACD + 0.43 ADE + 0.50 B CD + 0.28 BDE  
- 0.43 ABCD + 1.36 ABDE                       (3)  
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สมการท่ี 4 แสดงความสัมพันธ์ของปัจจัยต่าง ๆ ในการสกัดต่อฤทธิ์ในการต้านอนมูุลอิสระ 

ฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระ (EC50)  =   + 10.04  - 0.026 A - 0.13 B - 0.25 C - 0.32 D - 0.34 E  
- 0.23 AB - 0.41 AC + 1.01 AD - 0.18 AE + 0.35 BC - 0.34 BD - 0.19 BE - 0.073 CD  
+ 0.33 CE + 0.097 DE + 0.059 ABC - 0.62 ABD + 0.29 ABE - 0.049 ACE - 0.23 ADE  
+ 0.020 BCD + 0.57 BCE + 0.57 BDE - 0.42 CDE + 0.69 ABCE                                                 (4)           

4.4.3 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของปัจจัยต่าง ๆ ในการสกัดต่อการป้องกัน
แสงแดด 

จากผลการวิเคราะห์ได้แสดงสมการความสัมพันธ์ของปัจจัยต่าง ๆ ในการสกัด                 
คือ เปอร์เซ็นต์เอทานอล (A) อุณหภูมิ (B) อัตราส่วนของตัวทําละลายต่อแก่นสีเสียด (C) เวลา (D) 
และจํานวนคร้ังในการสกัด (E) การป้องกันแสงแดด (สมการท่ี 5) 

สมการที่ 5 มีคา่สัมพันธ์ในการทํานายค่าการป้องกันแสงแดด เท่ากับ 0.8405 โดย
มีปัจจัยที่สําคญัและส่งผลต่อค่าการป้องกันแสงแดด อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.05) คือ A B C 
BC  BCD ABDE และ  ABCDE   

ดังน้ันสมการทั้งสองสมการน้ีสามารถใช้ในการอธิบายความสัมพันธ์ของค่า
ความสัมพันธ์ของปัจจัยต่าง ๆ ในการสกัดต่อปริมาณฟลาโวนอยด์และค่าการป้องกันแสงแดดได้      
 

สมการท่ี 5 แสดงความสัมพันธ์ของปัจจัยต่าง ๆ ในการสกัดต่อค่าการป้องกันแสงแดด 
ค่าการป้องกันแสงแดด  =   +7.49 - 1.28 A + 0.43 B - 0.59 C + 0.061 D + 0.43AB + 0.086AC  
- 0.50 BC - 0.36 BD + 0.32 CD + 0.63 BCD - 0.013 ABCE + 0.79 ABDE - 0.76A 
BCDE…………(5)                                                                                      
หมายเหตุ 

A  คือ เปอร์เซ็นต์เอทานอล (%)                                      
B  คือ อุณหภูมิ (องศาเซลเซยีส (v/w) 
C  คือ อัตราส่วนของตัวทําละลายต่อแก่นสีเสียด 
D  คือ เวลา (ช่ัวโมง) 
E  คือ จํานวนครั้งในการสกัด  
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 การทดสอบปริมาณสารฟลาโวนอยด์ 
จากผลการทดสอบหาปริมาณสารฟลาโวนอยด์ของแก่นสีเสียด โดยการสกัดหยาบ 32 วิธี 

ทดลองซ้ํา 3 ครั้ง พบว่าสารสกัดจากแก่นสีเสียดมีปริมาณฟลาโวนอยด์สูงสุด และ ตํ่าสุด เท่ากับ 
26.16 และ 6.94 มิลลิกรัมต่อกรัมรูติน ตามลําดับ ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าด้วยวิธีการสกัดที่
แตกต่างกันสามารถได้ปริมาณฟลาโวนอยด์ที่แตกต่างกันถึงประมาณ 3.5 เท่า 

5.2 การทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ 
จากผลการทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดหยาบด้วย 70 % เอทานอล และ 

100 % เอทานอลของแก่นสีเสียด ทดลองซ้ํา 3 ครั้ง พบว่าสารสกัดสีเสียดสามารถยับย้ังอนุมูลอิสระ 
(DPPH•) โดยมีค่า EC50 สูงสุด และ ตํ่าสุด เท่ากับ 13.41 และ 7.20 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ส่วนรูติน 
และ คาทีชินส์ มีค่า EC50 เท่ากับ 4.33 และ 2.69 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามลําดับ และเมื่อ
เปรียบเทียบกับค่า EC50 ที่ตํ่าสุดของสารสกัด (7.20 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) พบว่าสารสกัดจากแก่น
สีเสียดมีฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระน้อยกว่าประมาณ 1.5 เท่า ของ EC50 จากสารมาตรฐานรูติน 
และน้อยกว่าประมาณ 5 เท่า ของสารมาตรฐานคาทีชินส์ อย่างไรก็ตามการสกัดสารที่ใช้ตัวทําละลาย 
(เอทานอล) น้ันเป็นวิธีที่ง่าย และสารสกัดจากแก่นสีเสียดที่ได้น้ันสามารถนําไปใช้ได้จริง โดยมีฤทธ์ิใน

การต้านอนุมูลอิสระ (DPPH
•
) ด้อยกว่าสารมาตรฐานเพียงเล็กน้อย (1.5 - 5 เท่า) ตามที่ได้กล่าว

มาแล้ว 

 

5.3 การทดสอบค่าการป้องกันแสงแดด  
จากผลการหาค่าป้องกันแสงแดดของสารสกัดหยาบของแก่นสีเสียด ทดลองซ้ํา 3 ครั้ง 

พบว่าสารสกัดสีเสียดมีคุณสมบัติในการป้องกันแสงแดด โดยมีค่า การป้องกันแสงแดดสูงสุด และ 
ตํ่าสุด เท่ากับ 14.02 และ 3.97 ตามลําดับ (ค่า SPF แตกต่างกันถึงประมาณ 3.5 เท่า ภายใต้การ
สกัดที่แตกต่างกัน) นอกจากน้ี ค่า SPF ที่ได้จากสารสกัดสีเสียดยังมีค่าสูงกว่าค่า SPF จากสารสกัดต้น 
P.umbellate ซึ่งรายงานโดยSilva และคณะ ในปี ค.ศ. 2005 โดย Silva และคณะรายงานค่า SPF 
ของเจลจากสารสกัด P.umbellate  มีค่าเท่ากับ 3.35 + 0.02 และค่า SPF ของ                     
4-nerolidylcathecol (4-NC) (สารที่ป้องกันแสงแดดได้และแยกได้จากสารสกัด P.umbellate)                 
มีค่าเท่ากับ 4.00 + 0.59 
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5.4 การทดสอบและวิเคราะห์ผลทางด้านสถิติ 
5.4.1 ผลการวิเคราะห์ความเก่ียวข้องสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารฟลาโวนอยด์และ

ฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระ 

จากผลการทดสอบและวิเคราะห์ผลทางด้านสถิติ ความเกี่ยวข้องสัมพันธ์ (Pearson 
Correlation) ระหว่างปริมาณสารฟลาโวนอยด์และฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระ พบว่าเมื่อทดสอบที่
ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบว่าปริมาณสารฟลาโวนอยด์ในสารสกัดหยาบเอทานอลจากแก่นสีเสียดและ
ฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระด้วยการตรวจสอบทางสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ตามวิธีการทดลองในงานวิจัย
น้ี ไม่มีความสัมพันธ์กับฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระ (Pearson Correlation มีค่าเท่ากับ - 0.055)  
แต่อย่างไรก็ตามเมื่อตรวจสอบฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระของสารฟลาโวนอยด์ สารมาตรฐาน (รูติน 
และ คาทีชินส์) พบว่าสารฟลาโวนอยด์ทั้งสองชนิด มีฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระที่ดีกว่าสารสกัดจาก
แก่นสีเสียด 1.5 - 5 เท่า ทั้งน้ีอาจมีสาเหตุมาจากสารสกัดหยาบเอทานอลจากแก่นสีเสียด มีสารหลาย
ชนิดรวมกันและสารบางชนิดอาจมีอิทธิพลต่อฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระของสารฟลาโวนอยด์ ทําให้
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารฟลาโวนอยด์ของสารสกัดหยาบเอทานอลจากแก่นสีเสียดและฤทธ์ิ
ในการต้านอนุมูลอิสระไม่สอดคล้องสัมพันธ์กัน และแตกต่างจากการทดสอบด้วยสารมาตรฐานฟลาโว
นอยด์ 

5.4.2 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารฟลาโวนอยด์และคา่การ
ป้องกันแสงแดด  

จากผลการทดสอบและวิเคราะห์ผลทางด้านสถิติความสัมพันธ์ (Pearson Correlation) 
ระหว่างปริมาณสารฟลาโวนอยด์และค่าการป้องกันแสงแดด พบว่าเมื่อทดสอบที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
ปริมาณสาร ฟลาโวนอยด์ในสารสกัดหยาบของแก่นสีเสียดและค่าการป้องกันแสงแดดด้วยการวัดค่า
จากเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ตามวิธีการวิเคราะห์ในงานวิจัยน้ี มีความสัมพันธ์กับค่าการป้องกัน
แสงแดด (Pearson Correlation มีค่าเท่ากับ 0.815) แสดงว่าปริมาณฟลาโวนอยด์มีอิทธิพลต่อค่าใน
การป้องกันแสงแดด คือ เมื่อมีปริมาณฟลาโวนอยด์เพ่ิมขึ้น สารสกัดหยาบของแก่นสีเสียดมีค่าการ
ป้องกันแสงแดดเพ่ิมขึ้นด้วย 

5.4.3 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์และความเก่ียวข้องของปัจจัยต่าง ๆ ในการสกัดกับ
ปริมาณสารฟลาโวนอยด์และค่าการป้องกันแสงแดด 

จากผลการทดสอบและวิเคราะห์ผลทางด้านสถิติ Multiway factorial ANOVA สามารถ
สรุปความสัมพันธ์ของปัจจัยต่าง ๆ ในการสกัดกับปริมาณสารฟลาโวนอยด์ ค่าการต้านอนุมูลอิสระ
และค่าการป้องกันแสงแดดได้ดังตารางที่ 5.1 
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ตารางท่ี 5.1 แสดงความสัมพันธ์และความเก่ียวข้องของปัจจัยต่าง ๆ ในการสกัดกับปริมาณสาร       
ฟลาโวนอยด์ ค่าการต้านอนุมูลอิสระและค่าการป้องกันแสงแดด  

 
ความสัมพันธ์ของปัจจัยต่าง ๆ ในการสกัดแก่นสีเสียดต่อปริมาณสารฟลาโวนอยด์ ค่าการ

ต้านอนุมูลอิสระและค่าการป้องกันแสงแดดของสารสกัดหยาบจากแก่นสีเสียดสามารถสรุปได้ดัง
ตารางท่ี 5.1 ผลที่ได้แสดงความสอดคล้องกันระหว่างค่าการต้านอนุมูลอิสระและค่าการป้องกัน
แสงแดดและยังสอดคล้องกับกับรายงานของ Turkmen และคณะ ซึ่งรายงานในปี ค.ศ. 2006 ว่าตัว
ทําละลายที่มีขั้วต่างกันเป็นปัจจัยสําคัญต่อปริมาณสารกลุ่ม polyphenol ในขณะที่สารประกอบ      
ฟลาโวนอยด์สมารถสลายตัวได้หากมีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น (Prommuak, De-Eknamkul & 
Shotipruk, 2008).  อย่างไรก็ตามสภาวะในการสกัดที่เหมาะสมสามารถทํานายได้ด้วย
สมการที่ได้จากการวิเคราะห์ผลการทดลอง   

ทั้งน้ีหากวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลอย่างมีนัยสําคัญต่อปริมาณฟลาโวนอยด์ การต้านอนุมูล
อิสระและค่าการป้องกันแสงแดด คือ เปอร์เซ็นต์เอทานอล และอุณหภูมิในการสกัด โดยท้ัง 2 ปัจจัยมี
แนวโน้มเป็นไปในทิศทางเดียวกัน คือ เปอร์เซ็นต์เอทานอลเพ่ิมขึ้นปริมาณสารฟลาโวนอยด์และ               
ค่าการป้องกันแสงแดดสูงขึ้นอีกทั้งทําให้ EC50 ลดลง หรือใช้ความเข้มข้นในการยับย้ังอนุมูลอิสระ
ลดลง แต่เมื่อลดอุณหภูมิลงปริมาณสารฟลาโวนอยด์และค่าการป้องกันแสงแดดจะเพ่ิมขึ้นอีกทั้งทําให้ 
EC50 ลดลง หรือใช้ความเข้มข้นในการยับย้ังอนุมูลอิสระลดลง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 เปอร์เซ็นต์ อุณหภูมิ อัตราส่วน เวลา จํานวนครั้ง 

 เอทานอล (องศาเซลเซียส) ของตัวทําละลาย (ชั่วโมง) ในการสกัด 

 (%)  ต่อแก่นสีเสียด(v/w)   
ปริมาณสารฟลาโวนอยด์สูงขึ้น 
ค่าการต้านอนุมูลอิสระลดลง 

     

ค่าการป้องกันแสงแดดสูงขึ้น      
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5.5 ข้อเสนอแนะ 
5.5.1 ควรศึกษาชนิดและปริมาณของสารสําคัญที่พบในสารสกัดจากแก่นสีเสียดด้วยเทคนิคอ่ืน

เพ่ิมเติม  เช่น  High Performance Liquid Chromatography (HPLC)   
5.5.2 ควรศึกษาจากสมการที่แสดงความสัมพันธ์ของปัจจัยต่าง ๆ ในการสกัดต่อปริมาณสาร        

ฟลาโวนอยด์และการออกฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ โดยสกัดสารจากแก่นสีเสียดให้มีปริมาณมากขึ้นเพ่ือให้
สามารถนําไปแยกสารที่องค์ประกอบต่าง ๆ ได้ ทําให้ทราบถึงองค์ประกอบทางเคมีของสารสกัดจากแก่น
สีเสียดอย่างครบถ้วนมากขึ้น 

5.5.3 ควรศึกษาจากสมการที่แสดงความสัมพันธ์ของปัจจัยต่าง ๆ ในการสกัดต่อปริมาณสาร 
ฟลาโวนอยด์และค่าการป้องกันแสงแดด เพ่ือการนําไปใช้ประโยชน์ในการหาความสัมพันธ์ของ
องค์ประกอบทางเคมีต่อการป้องกันแสงแดดต่อไป 

5.5.4 ควรศึกษาการวัดด้วยเครื่องสําหรับวัดค่าการป้องกันแสงแดดโดยเฉพาะและนํามา
เปรียบเทียบกับการวัดด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์เพ่ือเป็นการตรวจสอบวิธีวิเคราะห์ในงานวิจัย 
 

ผลผลิต 
 กําลังดําเนินการเขียน manuscript เพ่ือตีพิมพ์ในวารสาร 
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รายงานสรุปการเงิน 
สัญญาเลขท่ี MRG5380018 

โครงการ:  การวิเคราะห์ฟลาโวนอยด์จากแก่นสีเสียดกับการออกฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ
     และการป้องกันแสงแดด 

ช่ือหัวหน้าโครงการวิจัยผู้รับทุน  นางสาวอรพรรณ   อนุรกัษ์วรกุล 
 
         รายจาย  
 
หมวด  รายจ่ายสะสม             ค่าใช้จ่าย              รวมรายจ่าย งบประมาณ    คงเหลือ 
(ตามสัญญา) จากรายงาน   งวดปัจจุบัน สะสมจนถึง  รวมท้ังโครงการ     (หรือเกิน) 
  คร้ังก่อน  งวดปัจจุบัน         
          
 
 คาตอบแทน          120,000                 60,000               180,000                 240,000            60,000 
 คาจาง                             -                        -                          -                                -                        - 
 คาวัสดุ         79,259.60             115,410             194,669..60             195,000                
330.40                
 คาใชสอย     24,190                20,615                44,805                     45,000               195 
 คาครุภัณฑ            -                          -                           -                              -                         -           
                
รวม         223,449.60          196,025         419,474.60           480,000          60,525.4 
  
จํานวนเงินที่ไดรับและจํานวนเงินคงเหลือ 
 จํานวนเงินที่ไดรับ     
 งวดที่  1     240,000          บาท   เม่ือ         9 ก.ย.2554 
 งวดที่  2     100,000          บาท   เม่ือ       30 มิ.ย. 2555 
 (หมายเหต:ุ เงินงบประมาณงวดที่  2 ยังไมไดรับจากมหาวิทยาลัยตนสังกัด 80,000 บาท ซึ่งตน
สังกัดไดเตรียมเงินงบประมาณไวใหหลังจากการสงรายงานฉบับสมบูรณหรืออยางนอยสามบทแรกของ
รายงานตามระเบียบของมหาวิทยาลัย ซึ่งผูวิจัยจะขอเบิกจายยอนหลังตอไป) 
 ดอกเบี้ย คร้ังที่ 1                344.40         บาท   เม่ือ       31 ธ.ค.2554 
 ดอกเบี้ย คร้ังที่ 2                                                     293.85         บาท   เม่ือ       30 มิ.ย. 2555  
               รวม            340,638.25         บาท   
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          คาใชจาย                                                                 
 งวดที่  1 (รอบ 12 เดือน)   เปนเงิน             223,449.60        บาท    
 งวดที่  2  (รอบ 18 เดือน)    เปนเงิน             196,025          บาท  
         ฯลฯ    
         รวม            419,474.60         บาท   

 จํานวนเงินคงเหลือ     -                            -78,836.35         บาท  

(หมายเหต:ุ ผูวิจัยจะขอเบิกจายจากตนสังกัดซึ่งตนสังกัดไดเตรียมเงินงบประมาณไวให 80,000 บาท 
หลังจากการสงรายงานฉบับสมบูรณหรืออยางนอยสามบทแรกของรายงาน และคาใชจายในงวดท่ี 2 รวม
ทั้งหมดเทากับ 196,025 บาท แตผูวิจัยเบิกมาเพียง 115,600 บาท เพราะยังไมไดเงินสบทบจากตนสังกัด
ตามที่รายงาน อยางไรก็ตามผูวิจัยจะขอเบิกจายยอนหลังอีกคร้ังเม่ือไดรับเงินสมทบครบถวน) 
 
 

     ลงนามหัวหนาโครงการวิจัยผูรับทุน         ลงนามเจาหนาที่การเงินโครงการ 
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ภาคผนวก ก. 
การคาํนวณหาค่า Correction factor 

(CF) 
และการคํานวณค่าการป้องกันแสงแดด 

(SPF) 
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ภาคผนวก ก – 1 ตัวอย่างการคํานวณหาค่า correction factor (CF) ของผลิตภัณฑ์กันแดด 2 ผลิตภัณฑ์ 

ผลิตภัณฑ์ที่ 1 Biore SPF 50        

จากสูตร 

SPF = CF × 
290

320

EE (λ ) × I (λ  × abs ) 

50 = CF × [(0.0150 × 0.946) + (0.0817 × 1.010) + (0.2874 
× 1.062) + (0.3278 × 1.096) + (0.1864 × 1.126) + (0.0839 × 
1.066) + (0.0180 × 0.914)] 

50 = CF × [0.0142 + 0.0825 + 0.3052 + 0.3593 + 0.2099 
+ 0.0894 + 0.0165] 

    50 = CF × 1.0770  

    CF = 50 / 1.0770  

    CF = 46.430 

ผลิตภัณฑ์ที่ 2 Scacare SPF 30 แบบปกป้อง 10 ประการ 

 จากสูตร 

SPF = CF × 
290

320

EE (λ ) × I (λ  × abs ) 

30 = CF × [(0.0150 × 0.842) + (0.0817 × 0.888) + (0.2874 
× 0.921) +  (0.3278 × 0.941) + (0.1864 × 0.981) + (0.0839 × 
0.953) + (0.0180 × 0.845)] 
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30 = CF × [0.0126 + 0.0725 + 0.2647+ 0.3085 + 0.1829 
+ 0.0800 + 0.0152] 

30 = CF × 0.9364 

CF = 30 / 0.9364 

CF = 32.08 

ค่า CF ทั้งค่ามาหาค่าเฉล่ีย = 46.43 + 32.08 /2  

จะได้        ค่า CF = 39.060 

* ค่า CF ที่ได้เป็นเพียงตัวอย่างในการคํานวณ 
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ภาคผนวก ก – 2 แสดงตารางสรุปค่า CF จากการคํานวณหาค่า correction factor (CF) ของ            
ผลิตภัณฑ์กันแดด 10 ผลิตภัณฑ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ชนิดของ chemical sunscreen ค่า CF 

Biore SPF 50 46.420 

Scacare SPF 30 ปกป้อง 10 ประการ 32.040 

Scacare SPF 30 ปกป้อง 8 ประการ 43.230 

C'Care SPF 40 31.060 

Vitara SPF 40 27.390 

Vaseline SPF 30 for body 37.720 

Vaseline SPF 30 for face 38.510 

Cancer SPF 30 54.020 

OLAY SPF 24 50.650 

KA SPF 50 34.930 

เฉลี่ย 39.60 
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ภาคผนวก ก – 3 แสดงตารางสรุปค่า SPF จากการคํานวณด้วยค่า correction factor (CF) 
เฉลี่ยของผลิตภัณฑ์กันแดด 10 ผลิตภัณฑ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ชนิดของ chemical sunscreen ค่า SPF (CFแต่ละผลิตภัณฑ์) 

Biore SPF 50 50.00 

Scacare SPF 30 ปกป้อง 10 ประการ 30.00 

Scacare SPF 30 ปกป้อง 8 ประการ 28.69 

C'Care SPF 40 39.99 

Vitara SPF 40 40.00 

Vaseline SPF 30 for body 30.00 

Vaseline SPF 30 for face 30.00 

Cancer SPF 30 30.00 

OLAY SPF 24 24.00 

KA SPF 50 50.00 

เฉลี่ย 35.268 
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ภาคผนวก ก – 4 แสดงตารางสรุปค่าการป้องกันแสงแดดของสารสกัดหยาบจากแก่นสีเสียด 32 วิธี 
 

วิธีสกัด ค่าการป้องกันแสงแดด 

1 5.07± 0.00 
2 3.97 ± 0.02 
3 6.41 ± 0.02 
4 5.31 ± 0.01 
5 4.16 ± 0.01 
6 5.58 ± 0.02 
7 5.71 ± 0.00 
8 6.56 ± 0.01 
9 5.10 ± 0.02 
10 4.97 ± 0.01 
11 6.83 ± 0.01 
12 6.51 ± 0.00 
13 7.23 ± 0.02 
14 6.93 ± 0.00 
15 8.42 ± 0.02 
16 8.01 ± 0.01 
17 6.23 ± 0.01 
18 8.05 ± 0.01 
19 6.78 ± 0.05 
20 8.57 ± 0.02 
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ภาคผนวก ก – 5 แสดงค่าการป้องกันแสงแดดเฉล่ียของแต่ละปัจจัยของการสกัด (ทดลองซ้ํา 3 ครั้ง) 
(ต่อ) 

 

วิธีสกัด ค่าการป้องกันแสงแดด 

21 6.93 ± 0.01 
22 7.28 ± 0.01 
23 6.49 ± 0.01 
24 8.07 ± 0.01 
25 7.98 ± 0.02 
26 9.33 ± 0.00 
27 14.02 ± 0.02 
28 11.40 ± 0.02 
29 10.05 ± 0.01 
30 11.33 ± 0.01 
31 9.23 ± 0.02 
32 11.20 ± 0.01 
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ภาคผนวก ก. 
การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
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Response: ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ 

 Response: Response 3 
  ANOVA for Selected Factorial Model 
 Analysis of variance table [Partial sum of squares] 
  Sum of  Mean F  
 Source Squares DF Square Value Prob > F 

 Model 813.43 23 35.37 3.84 0.0274 significant 

 A 432.84 1 432.84 47.02 0.0001 
 B 56.84 1 56.84 6.17 0.0378 
 C 19.30 1 19.30 2.10 0.1857 
 D 0.45 1 0.45 0.049 0.8308 
 E 53.69 1 53.69 5.83 0.0422 
 AB 7.73 1 7.73 0.84 0.3862 
 AC 10.07 1 10.07 1.09 0.3262 
 AD 17.21 1 17.21 1.87 0.2087 
 AE 3.72 1 3.72 0.40 0.5428 
 BC 20.79 1 20.79 2.26 0.1713 
 BD 14.70 1 14.70 1.60 0.2419 
 BE 30.09 1 30.09 3.27 0.1082 
 CD 0.27 1 0.27 0.030 0.8678 
 DE 33.07 1 33.07 3.59 0.0947 
 ABC 28.90 1 28.90 3.14 0.1144 
 ABD 0.78 1 0.78 0.085 0.7787 
 ABE 0.044 1 0.044 4.807E-003 0.9464 
 ACD 2.01 1 2.01 0.22 0.6532 
 ADE 5.79 1 5.79 0.63 0.4507 
 BCD 7.95 1 7.95 0.86 0.3799 
 BDE 2.46 1 2.46 0.27 0.6193 

ABCD5.79 1 5.79 0.63 0.4507 
 ABDE 58.94 1 58.94 6.40 0.0352 
 Residual 73.65 8 9.21 
 Cor Total 887.08 31 
         Std. Dev. 3.03  R-Squared 0.9170 
 Mean 13.66  Adj R-Squared 0.6783 
 C.V. 22.22 Pred R-Squared -0.3284 
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Coefficient  Standard 95% CI 95% CI 

 Factor Estimate DF Error Low High VIF 

  Intercept 13.66 1 0.54 12.42 14.89 

  A-% EtOH -3.68 1 0.54 -4.91 -2.44 1.00 
  B-Temperature 1.33 1 0.54 0.096 2.57 1.00 
  C-Material ratio -0.78 1 0.54 -2.01 0.46 1.00 
  D-Extracting time -0.12 1 0.54 -1.36 1.12 1.00 
  E-Nunber of the eatraction-1.30 1 0.54 -2.53 -0.058 1.00 
  AB 0.49 1 0.54 -0.75 1.73 1.00 
  AC 0.56 1 0.54 -0.68 1.80 1.00 
  AD -0.73 1 0.54 -1.97 0.50 1.00 
  AE 0.34 1 0.54 -0.90 1.58 1.00 
  BC -0.81 1 0.54 -2.04 0.43 1.00 
  BD -0.68 1 0.54 -1.91 0.56 1.00 
  BE -0.97 1 0.54 -2.21 0.27 1.00 
  CD -0.092 1 0.54 -1.33 1.14 1.00 
  DE 1.02 1 0.54 -0.22 2.25 1.00 
  ABC 0.95 1 0.54 -0.29 2.19 1.00 
  ABD 0.16 1 0.54 -1.08 1.39 1.00 
  ABE -0.037 1 0.54 -1.27 1.20 1.00 
  ACD 0.25 1 0.54 -0.99 1.49 1.00 
  ADE 0.43 1 0.54 -0.81 1.66 1.00 
  BCD 0.50 1 0.54 -0.74 1.74 1.00 
  BDE 0.28 1 0.54 -0.96 1.51 1.00 
  ABCD -0.43 1 0.54 -1.66 0.81 1.00 
  ABDE 1.36 1 0.54 0.12 2.59 1.00 
 

Final Equation in Terms of Coded Factors: 
 
   Response 3  = 
  +13.66 
  -3.68   * A 
  +1.33   * B 
  -0.78   * C 
  -0.12   * D 
  -1.30   * E 
  +0.49   * A * B 
  +0.56   * A * C 
  -0.73   * A * D 
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  +0.34   * A * E 
  -0.81   * B * C 
  -0.68   * B * D 
  -0.97   * B * E 
  -0.092   * C * D 
  +1.02   * D * E 
  +0.95   * A * B * C 
  +0.16   * A * B * D 
  -0.037   * A * B * E 
  +0.25   * A * C * D 
  +0.43   * A * D * E 
  +0.50   * B * C * D 
  +0.28   * B * D * E 
  -0.43  * A * B * C * D 
  +1.36  * A * B * D * E 
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ตารางผนวกที่ ข - 1 แสดงการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของปัจจัยต่าง ๆ (correlation and factorial 
model) ในการสกัดกับปริมาณสารฟลาโวนอยด์ด้วยการออกแบบการทดสอบทางสถิติ และทดสอบ 
Multiway factorial ANOVA 

Diagnostics Case Statistics 

              Standard Actual Predicted                   Student  Cook's Outlier Run 
     Order Value Value Residual Leverage Residual Distance 
   t Order 
 1 14.64 15.74 -1.10 0.750-0.722 0.065 -0.698 20 
 2 7.51 8.69 -1.18 0.750-0.775 0.075 -0.753 16 
 3 25.50 24.15 1.35 0.7500.890 0.099 0.877 6 
 4 19.65 18.52 1.13 0.7500.747 0.070 0.724 13 
 5 20.20 19.11 1.09 0.7500.722 0.065 0.698 5 
 6 8.97 7.80 1.17 0.7500.775 0.075 0.753 24 
 7 15.45 16.80 -1.35 0.750-0.890 0.099 -0.877 31 
 8 16.78 17.91 -1.13 0.750-0.747 0.070 -0.724 30 
 9 16.95 17.82 -0.87 0.750-0.575 0.041 -0.549 19 
 10 8.60 8.24 0.36 0.7500.237 0.007 0.223 12 
 11 26.16 23.53 2.63 0.7501.735 0.376 2.055 21 
 12 6.94 9.15 -2.21 0.750-1.460 0.266 -1.595 18 
 13 17.00 16.13 0.87 0.7500.575 0.041 0.549 29 
 14 7.33 7.69 -0.36 0.750-0.237 0.007 -0.223 15 
 15 15.87 18.50 -2.63 0.750-1.735 0.376 -2.055 3 
 16 11.69 9.47 2.21 0.7501.460 0.266 1.595 27 
 17 12.08 10.99 1.09 0.7500.722 0.065 0.698 9 
 18 10.35 9.18 1.17 0.7500.775 0.075 0.753 22 
 19 18.64 19.99 -1.35 0.750-0.890 0.099 -0.877 4 
 20 7.31 8.44 -1.13 0.750-0.747 0.070 -0.724 11 
 21 13.26 14.35 -1.09 0.750-0.722 0.065 -0.698 32 
 22 7.11 8.29 -1.17 0.750-0.775 0.075 -0.753 26 
 23 13.99 12.64 1.35 0.7500.890 0.099 0.877 10 
 24 8.97 7.84 1.13 0.7500.747 0.070 0.724 17 
 25 20.63 19.76 0.87 0.7500.575 0.041 0.549 14 
 26 7.60 7.96 -0.36 0.750-0.237 0.007 -0.223 8 
 27 14.78 17.41 -2.63 0.750-1.735 0.376 -2.055 1 
 28 13.60 11.39 2.21 0.7501.460 0.266 1.595 28 
 29 17.19 18.06 -0.87 0.750-0.575 0.041 -0.549 25 
 30   7.77 7.41 0.36 0.7500.237 0.007 0.223 7 
 31 15.02 12.39 2.63 0.7501.735 0.376 2.055 2 
 32 9.49 11.71 -2.22 0.750-1.460 0.266 -1.595 23 
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 Response: อนุมูลอิสระ 
         ANOVA for Selected Factorial Model 
 Analysis of variance table [Partial sum of squares] 
  Sum of  Mean F  
 Source Squares DF Square Value Prob > F 
 Model 120.77 25 4.83 5.53 0.0204 
 A 0.022 1 0.022 0.025 0.8804 
 B 0.51 1 0.51 0.58 0.4746 
 C 2.00 1 2.00 2.29 0.1813 
 D 3.36 1 3.36 3.85 0.0974 
 E 3.71 1 3.71 4.25 0.0850 
 AB 1.70 1 1.70 1.94 0.2126 
 AC 5.32 1 5.32 6.10 0.0485 
 AD 32.34 1 32.34 37.05 0.0009 
 AE 1.06 1 1.06 1.22 0.3122 
 BC 3.83 1 3.83 4.39 0.0811 
 BD 3.64 1 3.64 4.17 0.0873 
 BE 1.15 1 1.15 1.32 0.2945 
 CD 0.17 1 0.17 0.20 0.6722 
 CE 3.49 1 3.49 4.00 0.0924 
 DE 0.30 1 0.30 0.35 0.5777 
 ABC 0.11 1 0.11 0.13 0.7329 
 ABD 12.26 1 12.26 14.05 0.0095 
 ABE 2.78 1 2.78 3.18 0.1246 
 ACE 0.077 1 0.077 0.088 0.7764 
 ADE 1.69 1 1.69 1.93 0.2137 
 BCD 0.012 1 0.012 0.014 0.9090 
 BCE 10.29 1 10.29 11.79 0.0139 
 BDE 10.23 1 10.23 11.72 0.0141 
 CDE 5.64 1 5.64 6.46 0.0440 
 ABCE 15.08 1 15.08 17.28 0.0060 
 Residual 5.24 6 0.87 
 Cor Total 126.01 31 
 
 Std. Dev. 0.93  R-Squared 0.9584 
 Mean 10.04  Adj R-Squared 0.7853 
 C.V. 9.31  Pred R-Squared -0.1822 
 PRESS 148.97  Adeq Precision 7.467 
 
  Coefficient  Standard 95% CI 95% CI 
 Factor Estimate DF Error Low High VIF 
  Intercept 10.04 1 0.17 9.63 10.44 
  A-% EtOH -0.026 1 0.17 -0.43 0.38 1.00 
  B-Temperature -0.13 1 0.17 -0.53 0.28 1.00 
  C-Material ratio -0.25 1 0.17 -0.65 0.15 1.00 
  D-Extracting time -0.32 1 0.17 -0.73 0.080 1.00 
  E-Nunber of the eatraction -0.34 1 0.17 -0.74 0.064 1.00 
  AB -0.23 1 0.17 -0.63 0.17 1.00 
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  AC -0.41 1 0.17 -0.81 -3.682E-003 1.00 
  AD 1.01 1 0.17 0.60 1.41 1.00 
  AE -0.18 1 0.17 -0.59 0.22 1.00 
  BC 0.35 1 0.17 -0.058 0.75 1.00 
  BD -0.34 1 0.17 -0.74 0.067 1.00 
  BE -0.19 1 0.17 -0.59 0.21 1.00 
  CD -0.073 1 0.17 -0.48 0.33 1.00 
  CE 0.33 1 0.17 -0.074 0.73 1.00 
  DE 0.097 1 0.17 -0.31 0.50 1.00 
  ABC 0.059 1 0.17 -0.35 0.46 1.00 
  ABD -0.62 1 0.17 -1.02 -0.21 1.00 
  ABE 0.29 1 0.17 -0.11 0.70 1.00 
  ACE -0.049 1 0.17 -0.45 0.36 1.00 
  ADE -0.23 1 0.17 -0.63 0.17 1.00 
  BCD 0.020 1 0.17 -0.38 0.42 1.00 
  BCE 0.57 1 0.17 0.16 0.97 1.00 
  BDE 0.57 1 0.17 0.16 0.97 1.00 
  CDE -0.42 1 0.17 -0.82 -0.016 1.00 
  ABCE 0.69 1 0.17 0.28 1.09 1.00 
 
 
  Final Equation in Terms of Coded Factors: 
 
   Response 1  = 
  +10.04 
  -0.026   * A 
  -0.13   * B 
  -0.25   * C 
  -0.32   * D 
  -0.34   * E 
  -0.23   * A * B 
  -0.41   * A * C 
  +1.01   * A * D 
  -0.18   * A * E 
  +0.35   * B * C 
  -0.34   * B * D 
  -0.19   * B * E 
  -0.073   * C * D 
  +0.33   * C * E 
  +0.097   * D * E 
  +0.059   * A * B * C 
  -0.62   * A * B * D 
  +0.29   * A * B * E 
  -0.049   * A * C * E 
  -0.23   * A * D * E 
  +0.020   * B * C * D 
  +0.57   * B * C * E 
  +0.57   * B * D * E 
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  -0.42   * C * D * E 
  +0.69   * A * B * C * E 
 
               Diagnostics Case Statistics 
 Standard Actual Predicted   Student Cook's Outlier Run 
 Order Value Value Residual Leverage Residual Distance t Order 
 1 11.71 11.96 -0.25 0.813 -0.616 0.063 -0.581 20 
 2 8.94 9.08 -0.14 0.813 -0.337 0.019 -0.310 16 
 3 12.84 12.93 -0.091 0.813 -0.224 0.008 -0.205 6 
 4 13.41 12.93 0.48 0.813 1.177 0.231 1.225 13 
 5 10.04 10.05 -0.011 0.813 -0.028 0.000 -0.025 5 
 6 8.64 8.24 0.40 0.813 0.981 0.160 0.977 24 
 7 12.92 12.57 0.35 0.813 0.868 0.126 0.848 31 
 8 7.89 8.63 -0.74 0.813 -1.821 0.553 -2.487 30 
 9 8.81 8.56 0.25 0.813 0.616 0.063 0.581 19 
 10 13.23 13.09 0.14 0.813 0.337 0.019 0.310 12 
 11 8.41 8.32 0.091 0.813 0.224 0.008 0.205 21 
 12 10.31 10.79 -0.48 0.813 -1.177 0.231 -1.225 18 
 13 7.97 7.96 0.011 0.813 0.028 0.000 0.025 29 
 14 13.17 13.57 -0.40 0.813 -0.981 0.160 -0.977 15 
 15 9.07 9.42 -0.35 0.813 -0.868 0.126 -0.848 3 
 16 8.68 7.94 0.74 0.813 1.821 0.553 2.487 27 
 17 11.82 11.25 0.57 0.813 1.404 0.329 1.565 9 
 18 10.14 10.32 -0.18 0.813 -0.451 0.034 -0.419 22 
 19 7.73 8.50 -0.77 0.813 -1.908 0.607 -2.777 4 
 20 7.71 7.32 0.39 0.813 0.955 0.152 0.946 11 
 21 12.71 13.02 -0.31 0.813 -0.760 0.096 -0.730 32 
 22 7.20 7.28 -0.078 0.813 -0.193 0.006 -0.177 26 
 23 11.37 10.86 0.51 0.813 1.264 0.266 1.347 10 
 24 10.71 10.84 -0.13 0.813 -0.311 0.016 -0.286 17 
 25 8.01 8.58 -0.57 0.813 -1.404 0.329 -1.565 14 
 26 13.41 13.23 0.18 0.813 0.451 0.034 0.419 8 
 27 9.91 9.14 0.77 0.813 1.908 0.607 2.777 1 
 28 8.20 8.59 -0.39 0.813 -0.955 0.152 -0.946 28 
 29 8.60 8.29 0.31 0.813 0.760 0.096 0.730 25 
 30 8.21 8.13 0.078 0.813 0.193 0.006 0.177 7 
 31 9.09 9.60 -0.51 0.813 -1.264 0.266 -1.347 2 
 32 10.33 10.20 0.13 0.813 0.311 0.016 0.286 23 
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Response: การป้องกันแสงแดด 
        ANOVA for Selected Factorial Model 
Analysis of variance table [Partial sum of squares] 
  Sum of  Mean F  
 Source Squares DF Square ValueProb > F 
 Model 136.90 11 12.45 9.58 < 0.0001 significant 
 A 52.74 1 52.74 40.59 < 0.0001 
 B 6.00 1 6.00 4.62 0.0440 
 C 11.18 1 11.18 8.61 0.0082 
 D 0.12 1 0.12 0.092 0.7649 
 BC 8.01 1 8.01 6.16 0.0220 
 BD 4.25 1 4.25 3.27 0.0855 
 CD 3.25 1 3.25 2.50 0.1293 
 BCD 12.71 1 12.71 9.78 0.0053 
 ABCE 5.262E-003 1 5.262E-003 4.050E-003 0.9499 
 ABDE 20.21 1 20.21 15.55 0.0008 
 ABCDE 18.41 1 18.41 14.17 0.0012 
 Residual 25.99 20 1.30 
 Cor Total 162.88 31 
 
 
 Std. Dev. 1.14  R-Squared 0.8405 
 Mean 7.49  Adj R-Squared 0.7527 
 C.V. 15.22  Pred R-Squared 0.5916 
 PRESS 66.53  Adeq Precision 13.616 
 
Coefficient  Standard 95% CI 95% CI 
 Factor Estimate DF Error Low High VIF 
  Intercept 7.49 1 0.20 7.07 7.91 

  A-% EtOH -1.28 1 0.20 -1.70 -0.86 1.00 
  B-Temperature 0.43 1 0.20 0.013 0.85 1.00 
  C-Material ratio -0.59 1 0.20 -1.01 -0.17 1.00 
  D-Extracting time 0.061 1 0.20 -0.36 0.48 1.00 
  BC -0.50 1 0.20 -0.92 -0.080 1.00 
  BD -0.36 1 0.20 -0.78 0.056 1.00 
  CD 0.32 1 0.20 -0.10 0.74 1.00 
  BCD 0.63 1 0.20 0.21 1.05 1.00 
  ABCE -0.013 1 0.20 -0.43 0.41 1.00 
  ABDE 0.79 1 0.20 0.37 1.22 1.00 
  ABCDE -0.76 1 0.20 -1.18 -0.34 1.00 
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Final Equation in Terms of Coded Factors: 
 
   Response 1  = 
  +7.49 
  -1.28   * A 
  +0.43   * B 
  -0.59   * C 
  +0.061   * D 
  -0.50   * B * C 
  -0.36   * B * D 
  +0.32   * C * D 
  +0.63   * B * C * D 
  -0.013   * A * B * C * E 
  +0.79   * A * B * D * E 
  -0.76  * A * B * C * D * E 
 
  Final Equation in Terms of Actual Factors: 
  Not available, because this model is not hierarchical. 
  Only hierarchical models are scale independent and can be translated into actual units. 
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ตารางผนวกที่ ข - 2 แสดงการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของปัจจัยต่าง ๆ (correlation and factorial 
model) ในการสกัดกับปริมาณสารฟลาโวนอยด์ด้วยการออกแบบการทดสอบทางสถิติ และทดสอบ 
Multiway factorial ANOVA 

Diagnostics Case Statistics 
 Standard Actual Predicted  Student Cook's Outlier Run 
 Order Value Value Residual Leverage Residual Distance  tOrder 
 1 8.57 8.74 -0.17 0.375-0.185 0.002 -0.180 20 
 2 8.01 8.04 -0.036 0.375-0.040 0.000 -0.039 16 
 3 5.58 5.04 0.55 0.3750.607 0.018 0.597 6 
 4 7.23 6.17 1.06 0.3751.175 0.069 1.187 13 
 5 4.16 3.59 0.57 0.3750.631 0.020 0.622 5 
 6 8.07 7.60 0.47 0.3750.516 0.013 0.507 24 
 7 9.23 10.01 -0.78 0.375-0.862 0.037 -0.857 31 
 8 11.33 10.74 0.60 0.3750.661 0.022 0.652 30 
 9 6.78 7.48 -0.71 0.375-0.782 0.031 -0.775 19 
 10 6.51 6.67 -0.16 0.375-0.174 0.002 -0.170 12 
 11 6.93 7.42 -0.49 0.375-0.546 0.015 -0.536 21 
 12 8.05 9.24 -1.19 0.375-1.318 0.087 -1.344 18 
 13 10.05 8.18 1.86 0.3752.065 0.213 2.269 29 
 14 8.42 8.09 0.34 0.3750.373 0.007 0.365 15 
 15 6.41 7.44 -1.03 0.375-1.141 0.065 -1.151 3 
 16 14.02 13.09 0.93 0.3751.033 0.053 1.034 27 
 17 5.10 4.85 0.24 0.3750.269 0.004 0.263 9 
 18 7.28 8.78 -1.51 0.375-1.671 0.140 -1.756 22 
 19 5.31 5.82 -0.51 0.375-0.562 0.016 -0.552 4 
 20 6.83 6.22 0.61 0.3750.681 0.023 0.671 11 
 21 11.20 10.61 0.59 0.3750.651 0.021 0.642 32 
 22 9.33 8.39 0.94 0.3751.040 0.054 1.042 26 
 23 4.97 5.52 -0.55 0.375-0.608 0.018 -0.598 10 
 24 6.23 7.52 -1.29 0.375-1.434 0.103 -1.476 17 
 25 6.93 6.15 0.78 0.3750.861 0.037 0.855 14 
 26 6.56 8.17 -1.61 0.375-1.785 0.159 -1.897 8 
 27 5.07 4.91 0.15 0.3750.171 0.001 0.166 1 
 28 11.40 10.52 0.88 0.3750.971 0.047 0.970 28 
 29 7.98 8.34 -0.36 0.375-0.402 0.008 -0.394 25 
 30 5.71 5.77 -0.068 0.375-0.076 0.000 -0.074 7 
 31 3.97 5.62 -1.65 0.375-1.831 0.168 -1.956 2 
 32 6.49 4.95 1.54 0.3751.711 0.146 1.805 23 
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ภาคผนวกที่ ข - 3 แสดงการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าSPFกับปริมาณฟลาโวนอยด์ 
 

Correlations 

  SPF Flavonoid 

SPF Pearson 
Correlation 

1 .815(**) 

  Sig. (2-tailed)   .000 
  N 32 32 
Flavonoid Pearson 

Correlation 
.815(**) 1 

  Sig. (2-tailed) .000   
  N 32 32 

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 
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